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Avant-propos 
Ce mémoire est l’aboutissement de nombreuses années de travail, 
tant dans le milieu naturel qu’au laboratoire. 
Pédologue de I’Orstom, j’ai bénéficié des infrastructures que cet 
organisme a su créer et maintenir, en particulier en C6te d’ivoire. Ceci m’a 
permis de réaliser les travaux de terrain dans de très bonnes conditions et 
de faire effectuer une grande partie des analyses chimiques et mineralogiques 
par les laboratoires du Centre d’Adiopodoumé. 
Après huit annees passees dans ce pays, j!ai poursuivi mes recherches 
à la Station de Science du Sol du Cnra, à Versailles. J’y ai trouve un environ- 
’ nement scientifique très stimulant, qui m’a donné la possibilité d’actualiser et 
d’approfondir mes connaissances, mais aussi d’acquerir la ma?trise technique 
indispensable à I’utilisation efficace des moyens modernes d’observation et 
d’analyse : microscope électronique à balayage, microsonde. 
Ainsi l’approche naturaliste a pu être pratiquée de l’échelle paysa- 
gique d l’échelle microscopique. 
Cet ouvrage montre, certes tardivement, que les multiples concours 
dont j’ai bénéficié n’ont pas été vains. 
Que celles et ceux qui m’ont aide, en Cate d’ivoire comme en France, soient 
assurés de ma recohnaissance. 
Je tiens tout particulierement à remercier Georges Pbdro de son 
appui constant tout au long de ces années. Lecteur attentif, sensible au- fond 
comme à la forme, ses critiques constructives ont largement contribué à 
I’amelioration du texte. En outre, au cours de nos nombreuses discussions, 
ses qualités d’ecoute et sa vaste culture scientifique m’ont été précieuses. 
Un grand merci à Jeanine Berrier. J’ai bénéficié de sa grande 
expérience du MEB. De plus, elle a participé à la chasse aux coquilles et 
son tableau est digne d’éloges. 
Je souhaite egalement mentionner l’importance qu’ont eu sur ma 
formation les enseignements que j’ai reçus de Philippe Duchaufour et de 
Georges Aubert, ainsi que ceux puisés dans les travaux de Jacques Bertin, 
Roy Brewer, Georges Millot, Pierre-Paul Grasse et Jean Tricart. 
Enfin, mes remerciements s’adressent a Hélène Paquet, Noël Leneuf, 
Charles Noiret, André Pascal, Georges Stoops et Yves Tardy, qui m’ont fait 





Les couvertures pédologiques de, la zone intertropicale sont 
souvent marquées par la présence d’un niveau riche en éléments 
grossiers contenant surtout des glébules ferrugineux et des graviers 
quartzeux. 
En Afrique de l’Ouest, en particulier, ces “nappes de gra- 
vats” sont très fréquentes au sein des sols ferrallitiques et ferru- 
gineux tropicaux. Leur vaste répartition géographique a été mise en’ 
évidence par de nombreux travaux cartographiques (Boulet et al. , 
1971; FAO-UNESC0,1973) et peut être illustrée par cette phrase de 
Riou(1979), qui souligne - de façon fort lyrique - “l’obsédante pré- 
sence des horizons densément gravillonnaires sous la forêt de San 
Pédro (Côte .d’Ivoire) comme sous les pseudo-steppes à combrétacées 
et épineux des confins septentrionaux du pays Mossi (Burkina Faso)“. 
Le problème de ces sols à nappes de gravats a suscité de 
très nombreuses études, dont les conclusions - résumées par Vogt 
et Vincent(l966)) Ségalen(1969), Bocquier et al. (1984) - sont pour 
le moins contradictoires. En effet, certaines font appel à des trans- 
formations sur place (autochtonie) , diautres invoquent d’importants 
transports latéraux de matière sous forme figurée (allochtonie), 
d’autres enfin attribuent un rôle majeur aux remontées de terre fine 
réalisées par les termites. 
Cependant, dès 1976, la présence de ces concentrations d’élé- 
ments grossiers (de nature souvent très diverse) au sein des profils 
a été interprétée comme le résultat de ‘%emaniements” et c’est à ce 
moment que cette notion a été introduite dans la classification fran- 
çaise des sols (Aubert et Ségalen, 1966; C. P. C. S., 1967)) bien que 
la nature exacte de ces remaniements n’ait pas été clairement établie. 
Afin de progresser dans la compréhension du (ou des) pro- 
cessus de llremaniementll des sols tropicaux, il paraissait donc indis- 
pensable de procéder à plusieurs opérations : 
- caractsriser de façon beaucoup plus précise l’ensemble des éléments 
grossiers présents au sein des nappes de gravats; 
- déterminer leurs relations avec la matrice des horizons dans les- 
quels ils sont inclus d’une part, et avec les horizons sous- et sus- 
jacents d’autre part, afin d’établir leur origine orthique (formés in 
12 
situ) ou relictuelle (hérités de pédogenèses antérieures) ; 
- rechercher, dans le cas des éléments relictuels, leur origine ini- 
tiale, ainsi que l’amplitude et la direction des déplacements éventuel- 
lement subis ; 
- enfin, préciser les causes et les modalités de leur concentration. 
Pour étudier ces divers problèmes, la Côte d’ivoire consti- 
tuait un “terrain” favorable, et ce pour trois raisons. 
l- Les sols a éléments grossiers y sont très fréquents. En parti- 
culier, parmi les sols ferrallitiques, qui occupent la plus grande 
partie de ce pays, ceux du groupe remanié sont dominants. 
Z- La géographie des sols est relativement bien connue grâce à de 
nombreux travaux cartographiques (Perraud et La Souchère, 1969 ; 
Perraud, 1971) . 
3- Les grands traits de l’histoire géomorphologique de ce domaine 
ont été éclaircis par les études concernant les niveaux cuirassés 
(Delvigne et Grandin, 1969 ; Eschenbrenner et Grandin, 1970; Boulangé 
et al. ,1973; Grandin;l973; Avenard et al. ,1973; Peltre,1976; Boulange, 
1983). 
Compte tenu de l’ampleur et de la complexité des problèmes 
à résoudre, nous avons été amenés à procéder en deux étapes. 
- En effet, l’analyse des travaux antérieurs consacrés aux 
éléments grossiers a montré la confusion terminologique qui régnait. 
Cette confusion paraissait résulter du fait que, trop souvent, les 
interprétations génétiques avaient été établies à partir de caracté- 
risations partielles. 
Il était donc nécessaire, dans un premier temps 9 d’étudier l’ensemble 
des caractéristiques intrinsèques (géochimiques 9 minéralogiques et 
morpho-structurales) des principaux types d’éléments grossiers pro- 
venant des différentes catégories de sols représentatifs de la- couver- 
ture pédologique de la Côte d’ivoire, afin de mettre en évidence la 
variabilité de ces caractéristiques et d’établir ainsi les bases d’une 
nomenclature débarrassée de toute implication génétique. 
- Ce n’est qu’à partir de là qu’il devenait possible, au cours 
de la seconde étape, de déterminer, puis d’interpréter, les rela- 
tions entre les éléments grossiers et les fonds matriciels dans les- 
quels ils sont inclus. 
Pour ce faire, il a été procédé d’abord à une approche directe des 
constituants et des organisations, puis à une approche indirecte et 
globale, afin de confronter les données de l’analyse directe à un 
cadre de référence quantitatif. 
Cette double approche a été appliquée à un sol ferrallitique rema- 
nié, dont le contexte géomorphologique et pédologique avait été pré- 
cise lors d’une étude antérieure. 
La présentation de notre travail reflète les deux étapes énon- 
cées ci-dessus. 
La première partie (chap.1 à VI) est consacrée à l’établissement d’une 
nomenclature chimique, minéralogique et morpho-structurale des 
éléments grossiers 0 
La seconde partie regroupe les résultats des différentes approches 
appliquées à l’étude d’un sol ferrallitique à horizons glébulaires. 
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Ces résultats, après avoir été exposés en détail (chap. VII à X) , 
sont confrontés et discutés (chap. IX). 
* 
Une attention particulière a été accordée à l’expression gra- 
phique des résultats quantitatifs et à la représentation des obser- 
vations méso- et microscopiques. Ces illustrations ne sont pas insérées 
dans le texte, mais sont regroupées dans un tome séparé (tome 2). 
Ce type de présentation a été adopté pour éviter au leéteur de 
fastidieux retours en arrière, car il est souvent fait référence à une 
même figure en des endroits distincts du texte (tome 1). 

première partie : 
Caractérisation cliimique, minéralogique 
et morpho-structurale 
des. nodules et des concrétions 
des- sols de Côte d’ivoire ’ 

Introduction 
Les éléments grossiers minéraux (éléments tridimensionnels 
de taille supérieure à 2 mm) des sols de Côte d’ivoire comprennent, 
seuls ou en mélange : 
- des nodules *et des concrétions* dont la teneur en fer, et/ou 
en alumine et/ou en manganèse et/ou en silice combinée, sont 
plus élevées que celles de la matrice dans laquelle ils sont emballés, 
- des fragments de roche altérée, ferruginisée et/ou aluminisée 
etlou kaolinitisée, dont la structure lithique est conservée, 
- des éléments de quartz, 
- des morceaux de roche saine ou partiellement altérée, 
- beaucoup plus rarement des nodules calcaires, 
- et parfois des éléments d’origine anthropique (outillage lithique, 
débris de poterie. . . ) . 
Notre étude se limite, dans cette première partie ,aux éléments 
grossiers provenant exclusivement des horizons pédoplasmés et, en 
particulier, aux nodules, concrétions et fragments de roche altérée, 
non calcaires, dont la cohésion est suffisante pour résister au trai- 
tement de séparation mécanique du refus et de la terre fine par ta- 
misage à sec. 
Elle exclut donc les blocs à nucléus lithique et à cortex d’altération, 
fréquents dans les horizons d’altération des sols ferrallitiques et qui 
sont en continuité structurale avec la roche saine; ces éléments ont 
fait l’objet de nombreux travaux parmi lesquels il faut citer ceux 
réalisés en Côte d’ivoire par Leneuf (1959) et par Delvigne (1965), 
qui concernent I’altération des granites et celle des roches basiques. 
Elle exclut également les fragments de quartz et de roche saine, les 
nodules et les concrétions de taille inférieure à 2 mm, les nodules 
calcaires, les taches ferruginisées ou aluminisées, les concrétions et 
les nodules peu cohérents , ainsi que les formations indurées conti- 
nues (carapaces, cuirasses) . 
Nous préciserons tout d’abord la terminologie retenue dans ce 
travail; nous envisagerons alors le problème de l’échantillonnage et 
nous décrirons les méthodes utilisées (chap. 1). Les principales carac- 
téristiques des sites d’où proviennent les matériaux étudiés seront 
.ensuite placées dans le contexte du milieu naturel ivoirien (chap. II). 
Puis nous présenterons les résultats autour de’ trois axes essentiels: 
caractérisation chimique (chap . III), minéralogique (chap . IV) et 
morpho-structurale (chap. V) . 
Nous aborderons enfin l’étude des relations entre ces diverses ca- 
ractéristiques et proposerons une nomenclature des nodules et des 
concrétions (chap . VI) . 




échantillonnage et méthodes dTétude 
A. PROBLEME DE LA TERMINOLOGIE 
La terminologie habituelle concernant les nodules et les concré- 
tions est variée, et pour le moins confuse. Aussi sommes-nous ame- 
nés à procéder à une analyse sommaire des termes les plus fréquem- 
ment utilisés avant de présenter succintement la terminologie retenue 
dans cette étude, qui est celle de R . Brewer . 
1 - PRESENTATION DE DIFFERENTES TERMINOLOGIES ------------------------------------------------------- 
L’analyse critique des termes anglo-saxons, effectuée par 
Brewer (1964)) met en lumière deux tendances principales : 
- la première attribue au vocable concrétion une signification très 
générale; c’est celle du Soi1 Survey Manual (1951) :“Concretions are 
hardened local concentrations of certain chimical compounds that form 
indurated grains or nodules of various sizes, shapes and colors. 
They are commonly formed from local accumulation of calcite, iron and 
manganese oxides . Other minerais, such as bauxite, Will readily form 
concretions but are not common in soils” ; 
- la seconde, surtout utilisée en pétrographie sédimentaire (Pettijohn, 
1957)) distingue nettement, suivant des critères strictement struc- 
turaux, les nodules (“structureless”) des concrétions (“concentrical- 
ly laminated structures”). 
Les termes employés par les auteurs francophones (concré- 
t.ions , concrétions vraies, éléments à oxydes et/ou hydroxydes indi- 
vidualisés en concrétions, pseudo-concrétions , amas concrétionnés, 
concrétions semi-pisolithiques , pisolithes , pseudo-pisolithes , oolithes , 
nodules, éléments 8 oxydes et/ou hydroxydes individualisés de forme 
nodulaire , gravillons, cailloux et blocs de cuirasse, graviers et cail- 
loux ferrugineux. . . ) traduisent également la confusion qui règne. 
Celle-ci est encore accentuée par le fait qu’un même vocable est fré- 
quemment utilisé avec des significations différentes suivant les au- 
teurs . 
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Cette polysémie résulte en grande partie de ce que les défi- 
nitions furent d’abord interprétatives (accumulation absolue ou re- 
lative, formation “in situ*’ ou remaniement. . . ) , puis mêlèrent ensuite 
interprétation et caractères morphologiques, et ne tinrent compte 
enfin que des caractéristiques intrinsèques des éléments étudiés 
(composition chimique, structure. . . ) . 
Ainsi d’Hoore (1954) définit-il les concrétions et les pseudo- 
concrétions de façon essentiellement génétique : “Une concrétion 
véritable est une zone d’accumulation entière, généralement d’origl- 
ne absolue et de dimensions réduites” et “. . .les pseudo-concrétions 
(sont) des débris de zones d’accumulation absolue ou relative indu- 
rées”; ces pseudo-concrétions comprennent à la fois les “débris de 
cuirasse” (anguleux ou arrondis, avec ou sans structure concentrique, 
avec ou sans patine) et les “débris de roche imprégnée” (par les 
sesquioxydes) . 
Maignien (1958,1969) assigne également au terme concrétion une 
définition essentiellement génétique : “Une concrétion est un noyau 
induré, formé in situ, de forme et de taille variables, noyé dans le 
solum. La forme est généralement arrondie, et dépasse rarement 5 cm 
dans la plus grande longueur. L’acception est pédogénétique*’ ; il 
définit en outre le mot gravillon : “Aux concrétions s’opposent les 
gravillons qui sont des matériaux indurés, très durs, arrondis, re- 
maniés, d’origine, soit résiduelle, soit détritique. Les gravillons sont 
parfois nourris secondairement, et présentent alors un cortex. On 
observe des gravillons ferrugineux, les plus communs, des gravillons, 
manganésifères assez fréquents, des gravillons alumineux plus rares. 
L’accumulation mécanique de ces produits donne naissance à des, ni-. 
veaux gravillonnaires . Leur cimentation provoque la formation d’hori- 
zons cuir+&sql. 
La signification du terme “gravillon” recouvre donc en partie 
celle du terme’ “pseudo-concrétion” et de nombreux auteurs utilisent 
ce dernier vocable dans un sens restreint par rapport à sa défini- 
tion initiale; on peut citer, à titre d’exemple, Bourgeat et Petit 
(1966) : “Elles (les pseudo-concrétions) sont constituées par les élé- 
ments résiduels de roches ayant subi une altération intense (faciès 
pain d’épice) ” , ou Lévêque (1975) : “Par le terme pseudo-concrétions 9 
nous désignerons des fragments ferruginisés de roche plus ou moins 
altérée au préalable. A la cassure, ces éléments ferrugineux sont fa- 
ciles à distinguer des nodules et des concrétions, grâce à la perma- 
nence de la structure lithologique”. 
En France, il faut attendre 1969 pour qu’un groupe de travail 
(Informatique et Pédologie), s’inspirant en partie des travaux de 
Brewer (1964)) propose dans le “Glossaire de Pédologie” des défini- 
tions chimico-morphologiques apparemment débarrassées de tout con- 
cept interprétatif. 
Ainsi sont distingués, dans la rubrique “éléments à oxydes 
et /ou hydroxydes individualisés (ferrugineux, ferra-manganèsifères , 
alumineux, manganèsifères , sesquioxydiques non identifiés) “, ceux 
“de forme nodulaire : éléments indurés à structure non concentrique, 
possèdant une cohésion supérieure à celle du matériau les englobant” 
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et ceux “en concrétions : les concrétions se distinguent des nodules 
par leur structure concentrique” ; une ambiguïté subsiste cependant 
car, dans la rubrique “éléments grossiers”, figurent les termes 
“bauxite” et “cuirasse ferrique”; il faut souligner en outre que l’em- 
ploi du vocable “nodule” est limité, dans ce glossaire, aux éléments 
calci-magnésiques sans structure concentrique alors que les éléments 
structuralement équivalents, mais sesquioxydiques , sont décrits à 
l’aide de la périphrase “de forme nodulaire”; cette distinction sem- 
ble donc superflue puisque la nature chimique figure explicitement 
dans les définitions proposées. 
L’examen des termes employés par les pédologues de la F. A. 0. 
(“Directives pour la description des sols”, 1968) ne clarifie pas le 
problème. Le vocable “nodule” est en effet utilisé avec une signifi- 
cation très générale, équivalente à celle du mot “concrétion” défini 
par le Soi1 Survey Manual (1951) : “On peut décrire, sous cette ru- 
brique (nodules minéraux), toute une gamme de nodules concrétion- 
naires, accrétionnaires et résiduels. L’appellation “nodule” n’apporte 
aucune indication quant au mode de formation et est, dès lors, à 
preférer lorsque celui-ci n’est pas bien déterminé”. 
Ces quelques exemples montrent l’imperfection et les contra- 
dictions des définitions proposées. Cependant, dès 1964, Brewer- 
exposait dans un ouvrage fondamental, “Fabric and minera1 analysis 
of soils”, une terminologie précise, structurée et cohérente, basée 
sur des concepts descriptifs et non interprétatifs. Sa diffusion par- 
mi les pédologues francophones fut lente et surtout limitée aux au- 
teurs pratiquant I’analyse micromorphologique (Jamagne , 1966,19’73 ; 
Fedorof f ,1967 ; Bocquier , 1971,; Beaudou, 1972; Boulet, 1972, 1974; 
Chauvel, 1972,1977; Cheverry et al, 1972; Gavaud, 1977). 
Cette terminologie est maintenant adoptée par une grande par- 
tie de la communauté pédologique internationale. C’est elle d’ailleurs 
que nous emploierons dans cette étude; aussi allons-nous la présen- 
ter succintement . 
2 - TERMINOLOGIE DE BREWER -------------------------------- 
Les principaux termes sont définis dans un glossaire présenté 
en Annexe 2; nous rappelerons uniquement ici les définitions con- 
cernant les glébules et leur classification. 
Le vocable “glébule” est un néologisme créé par Brewer et 
Sleeman (1964) pour englober l’ensemble des traits pédologiques sui- 
vants : nodules, concrétions, septarias, pédodes , halos glébulaires 
et papules; il est ainsi défini :“A three dimensional unit within the 
s-matrix of the soi1 material, and usually approximately prolate to 
equant in shape ; its morphology (especially size, shape, and/or 
interna1 fabric) is incompatible with its present occurrence being 
within a single void in the present soil material. It is recognized as 
a unit either because of a greater concentration of some constituent 
and/or a difference in fabric compared with the enclosing soi1 mate- 
rial, or because it has a distinct boundary with the enclosing soi1 
material” . 
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Les critères permettant de classer les glébules sont, par or- 
ordre d’importance : 
- la structure interne (indifférenciée, concentrique, lamellaire , con- 
tinue) ainsi que certaines organisations particulières de pores (pore 
central, fissures radiales et /ou concentriques) ; 
- la nature minéralogique du matériau glébulaire (sesquioxydique, 
manganésifère , carbonaté, sulfaté, siliceux, argileux. . . ) ; 
- la netteté de leurs limites (très nettes à très diffuses) et la faci- 
lité d’extraction du glébule du matériau pédologique qui l’entoure 
(adhésivité) ; 
- enfin la forme. 
On arrive ainsi aux quelques définitions suivantes : 
- .‘! Les nodules sont des glébules à structure interne indifférenciée ; 
dans ce contexte, structure indifférenciee inclut lithostructure et 
pédostructuref9. 
- I9 Les concrétions sont des glébules avec une structure générale- 
ment concentrique par rapport 8 un centre qui peut être un point, 
une ligne ou un plan”. 
- ” Les septarias sont des glébules qui présentent des fissures ra- 
diales et concentriques, souvent très irrégulièrement réparties ; 
leurs formes sont généralement ovoïdes et leurs limites très nettes”. 
- ” Les pédodes sont des glébules dont l’intérieur est creux”. 
- ” Les halos glébulaires ,sont des accumu1ation.s limitées de Cer@nes 
fractions du plasma qui entourent des glébules nettement individualisés ; 
les halos ont une structure indifférenciée et des limites externes dif- 
fuses à très diffuses”. 
- ” Les papules sont des glébules’ principalement constitués de miné- 
raux argileux ; leur structure est continue et/ou lamellaire; les limi- 
tes externes sont nettes”. 
Ces définitions nécessitent quelques commentaires et remar- 
ques : 
1) Les critères de taille et d’induration n’interviennent pas directe- 
ment dans la nomenclature des glébules et le terme s9nodule99 Y par 
exemple, s’applique aussi bien aux élements de la taille des blocs 
qu’à ceux de la taille des sables ou même des limons, que ces élé- 
ments soient indurés ou friables. 
2) Les concrétions sont essentiellement définies par leur structure 
concentrique. La zone centrale, à structure indifférenciée, est appe- 
lée nucléus et la zone externe à structure concentrique, cortex. 
Le développement relatif du cortex et. du nucléus est très variable et 
tous les intermédiaires existent entre les éléments où le nucléus 
n’occupe qu’un volume extrêmement réduit et ceux dans lesquels le 
nucléus est important et où le cortex, peu épais, ne forme qu’une 
seule couche concentrique (cf. Brewer, 1964, fig. 77, p. 271) e Sui- 
vant la terminologie de Brewer, les glébules qui présentent un cor- 
tex continu, même constitué d’un seul laminae, sont donc des concré- 
tions. En revanche, un glébule entouré d’un cutane n’est pas classé 
parmi les concrétions si le plasma du cutane est de nature différente de 
celle du glébule (par exemple : argilane autour d’un nodule ferrugi- 
neux) . 
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3) La définition du terme “halo glébulaire” entraîne parfoisune cer- 
taine ambiguïté. En effet, l’ensemble constitué par un halo glébu- 
laire entourant un nodule peut être qualifié de nodule complexe à 
limites très diffuses ; en outre, lorsque la limite externe du halo 
glébulaire est à peu près parallèle à la surface du nodule, l’ensem- 
ble présente une structure concentrique et peut alors être quali- 
fié de concrétion à limites très diffuses. 
4) Par convention, les débris de roche (quelle que soit leur taille: 
grain complexe polyminéral de la taille des sables ou bloc de roche) 
font partie, non du squelette, mais des traits pédologiques hérités 
(lithoreliques); ils constituent généralement des nodules ou, dans 
certains cas, des papules (argilites) . 
5) Les termes ffoolitheft et ftpisolithetf, d’usage courant en pétrogra- 
phie sédimentaire, seront conservés ; ils désignent des concrétions 
sphériques ou ovoïdes ; la taille des oolithes est comprise entre 
0; 25 et 2 mm, celle des pisolithes est supérieure à 2 mm (Pettijohn, 
1957). 
Les éléments grossiers étudiés dans la première partie de ce 
travail sont donc, suivant la terminologie adoptée, des glébules ët , 
plus précisément, des nodules et des concrétions. 
B . ECHANTILLONNAGE ET ANALYSE DES MATERIAUX 
La grande majorité des échantillons provient de profils pédo-2 
logiques décrits et analysés, soit antérieurement, soit spécifique- 
ment pour cette étude. 
1 L PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS ET SEPARATION -----------_--------------------------------------------- 
Pour les horizons à éléments ‘grossiers de taille fine et moyen- 
ne (graviers : 2, mm - 20 mm ; petits cailloux : 2 cm - 5 cm), qui 
sont de beaucoup les plus fréquents, le prélèvement initial varie, 
suivant la granulométrie et l’abondance des éléments figurés,. de 
2 à 10 kg de terre totale. Les éléments grossiers de grande taille 
(gros cailloux : 5 cm - 20 cm ; blocs : > 20 cm) sont séparés di- 
rectement de leur matrice sur le terrain, cassés, examinés et triés 
suivant leur morphologie interne et externe, puis prélevés (5 à 
10 kg). Les éléments grossiers peu fréquents, peu durs ou fragi- 
les sont également extraits de leur gangue sur le terrain. 
Après séchage à l’air de la terre totale, les éléments gros- 
siers sont séparés par prélèvement manuel pour les plus gros, 
tamisage à sec sur passoire à trous ronds de 2 mm de diamètre, 
après émiettement de la terre fine au pilon de caoutchouc, pour les 
autres. Le refus et les éléments isolés antérieurement sont ensuite 
rassemblés, soigneusement lavés à l’eau additionnée de teepol 
(pour éliminer les éléments de matrice qui adhèrent à leur surface), 
rincés, séchés à l’air et pesés. 
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2 - TRI DES ECHANTILLONS ----------_------------------ 
Le tri a pour but de fractionner le refus en lots d’éléments 
morphologiquement semblables. Les critères utilisés sont : l’indu- 
ration, la forme, la couleur et l’aspect de surface et, dans certains 
cas, la structure interne observée après fracturation. Il s’effectue 
sur une quantité de 200 à 1000 grammes obtenue par quartage.. 
Les éléments de taille supérieure à 5 mm sont triés sur fond blanc, 
éclairés par une source lumineuse verticale assez puissante ; les 
éléments plus petits (2 à 5 mm) sont triés sous loupe binoculaire. 
Ces opérations, longues et fastidieuses, sont cependant indispen- 
sables, car les propriétés (densité apparente, susceptibilité ma- 
gnétique. . . ) des différents types d’éléments grossiers ne sont en 
général pas suffisamment tranchées pour permettre une séparation 
à l’aide des seules méthodes physiques. 
Le nombre de lots d’éléments morphologiquement homogènes 
obtenus à la suite de ce tri est compris entre 2 et 8 suivant les 
échantillons ; l’importance relative de ces lots est très variable o 
Ce type de tri, effectué avec la collaboration de E. Kouamé, sur 
I les éléments grossiers de 680 horizons provenant de 214 profils, 
a permis. la constitution de plus de 2000 lots homogènes ; 250 d’en- 
tre eux, provenant do profils très représentatifs des divers sols 
à éléments grossiers de Côte d’ivoire, ont été sélectionnés et sou- 
mis à l’analyse. 
3 -1 ANALYSE DES MATERIAUX -----------~T-------~-~~------- 
Chaque. lot homogène sélectionné est séparé en quatre frac-. 
tions par quartage : 
- la première est conservée pour les examens morphologiques 
(loupe binoculaire, microscope électronique à balayage) 9 les mesu- 
res physiques (densité apparente 9 porosité 9 micro-analyse qualita- 
tive) et certaines analyses chimiques (tests de dissolution) ; 
- la deuxième, imprégnée sous vide par un mélange de résine 
Stratyl A 116 et de styrène, sert, après durcissement, à la con- 
fection de lames minces et de sections polies pour les examens en 
microscopie optique et pour les micro-analyses par spectrométrie 
d’émission des rayons X ; 
- la troisième fraction est broyée à 200 microns ; une partie est 
utilisée pour l’analyse chimique (analyse triacide), une autre est 
broyée plus finement pour l’étude par diffraction des rayons X, 
les analyses thermiques (ATD et ATP) et la détermination de la 
densité réelle ; 
- la quatrième et dernière fraction est conservée comme réserve et 
à titre de témoin. 
Les observations au microscope électronique à balayage 
(M. E. B . ) ont été réalisées au Laboratoire des Sols du C . n . r. a. 
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(Versailles) en collaboration avec J. Berrier ; le microscope utilisé, 
Jeol JSM 35, est équipé depuis 1978 d’un micro-analyseur à spectro- 
mètre dispersif en énergie (Tracor Northern TN-1710) et permet 
une détermination élémentaire qualitative sur échantillons bruts et 
semi-quantitative (dosages ponctuels, en ligne ou carte de réparti- 
tion) sur lames minces ou sections polies ; 162 échantillons bruts 
ont été observés au M. E. B . , dont 80 avec déterminations qualita- 
tives ; d’autre part, 14 lames minces et 3 sections polies ont fait 
l’objet de mesures semi-quantitatives . 
Les observations optiques (loupe binoculaire Wild M 5, mi- 
croscope polarisant Ortholux Leitz avec équipement pour micropho- 
tographie Orthomat) ont porté sur 400 sections sciées et sur 235 
lames minces réalisées, suivant les techniques décrites par Hanrion 
(1977), au Laboratoire de minéralogie-pétrographie du Centre 
Orstom d’Adiopodoumé (Côte d’ivoire) ; en outre, 15 sections polies 
ont été confectionnées au Laboratoire de Minéralogie du Museum 
d’Histoire Naturelle (Paris) et étudiées au microscope métallogra- 
phique par M.A. Perseil. 
Les diagrammes de diffraction des rayons X de 312 échan- 
tillons ont été obtenus, au Laboratoire de minéralogie-pétrographie 
du Centre Orstom d’Adiopodoumé, avec un appareillage Philips 
(générateur 1600 W, goniomètre vertical, détecteur proportionnel, 
enregistreur graphique) ; la grande majorité des échantillons étant 
riche en produits ferrugineux, nous avons utilisé une anticathode 
de cobalt ; la sélection du rayonnement CO Ka a été obtenue avec 
un filtre en fer ; les enregistrements ont été réalisés de l” 9 à 45O9, 
avec une vitesse de rotation du goniomètre de 1°8/mn. Quarante 
échantillons ont en outre été analysés au Laboratoire des Sols du 
C .n.r .a. avec un appareillage Rigaku. 
Les analyses thermiques ont été effectuées au Laboratoire 
des Sols du C .n.r .a. (Versailles) ; elles consistent en 45 analyses 
thermo-pondérales (thermobalance Adamel TH 59 ; vitesse de chauf- 
fe : 2OClmn et 18 analyses thermiques différentielles et thermo-pon- 
dérales couplées (micro-thermo-analyseur symétrique Setaram-MTB - 
10.8 ; vitesse de chauffe : lOOC/mn). 
Les analyses chimiques ont été réalisées au Laboratoire com- 
mun d’analyses du Centre Orstom d’Adiopodoumé. Il s’agit essen- 
tiellement de 250 analyses totales par attaque triacide (les détails 
méthodologiques sont donnés dans Gouzy, 1973). 
Les déterminations de densité réelle (pycnomètre à eau) et 
les dosages de carbone (coulomètre Oelsen) ont été effectuées au 
Laboratoire central de 1’Orstom (Bondy) . 
Pour les déterminations de densité apparente, les volumes 
ont été mesurés, suivant la taille des échantillons, au pycnomètre 
à mercure, au voluménomètre Amsler, à la balance hydrostatique 
après enrobage à la paraffine ou par déplacement d’eau après 
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imbibition prolongée dans l’eau ou dans le pétrole, et ressuyage. 
Les couleurs sont décrites à l’aide du code Munsell et des 
termes proposés par le Glossaire de Pédologie (1969) O 
Chapitre II 
Le milieu naturel ivoirien 
e-t les caractéristiques principales 
des sites étudiés 
A. LOCALISATION 
Pays de l’Afrique de l’Ouest, la Côte d’ivoire est située entre 
4O30’ et lOO30’ de latitude Nord et entre 2O30’ et 8O30’ de longitude 
Ouest (fig. II-I). Sa superficie est de 322.000 km”. 
Limitée au sud par l’Océan Atlantique (golfe de Guinée), elle 
est entourée à l’est par le Ghana, au nord par la Haute-Volta et le 
Mali, à l’ouest par la Guinée et le Liberia (fig.II-2). 
Les zones d’où proviennent les échantillons-étudiés sont loca- 
lisées sur la figure II-2 ; les coordonnées de ces zones et les réfé- 
rences des échantillons sont rassemblées dans le tableau II-I. 
B . CLIMAT 
En Afrique de l’ouest, les grands domaines climatiques s’or- 
donnent régulièrement suivant la latitude. Du nord au sud, Aubre- 
ville (1949) distingue (fig. H-3,11-4) : 
- un vaste domaine désertique à climat de type saharien, caractérisé 
par l’extrême sécheresse de l’air, la rareté et l’irrégularité des 
precipitations (pluviosité annuelle inférieure à 200 mm) et de forts 
contrastes de température ; 
- une frange sub-désertique à climat de type sahélo-saharien où la 
pluviosité est comprise entre 200 et 400 mm ; 
- un domaine tropical sec à climat de type sahélo-soudanais où la 
pluviosité. est comprise entre 400 et 1000 mm, avec une longue sai- 
son sèche, et un grand déficit de saturation de l’air ; 
- un domaine tropical semi-humide à climat de type soudano-guinéen, 
comprenant une seule saison sèche; la pluviosité est comprise entre 
950 et 1800 mm avec une variante côtière très arrosée (type gui- 
néen maritime où la pluviosité est comprise entre 1800 et 4500 mm); 
- enfin un domaine équatorial et tropical humide à climat de type 
guinéen forestier, caractérisé par une pluviosité élevée (supérieure 
à 1000 mm), une humidité très élevée, presque permanente et des 
températures constantes. 
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Le nord de la Côte d’ivoire appartient au domaine soudano- 
guinéen, le centre et le sud au domaine guinéen forestier. Chacun 
de ces domaines a un type de régime climatique distinct, l’un 
tropical, l’autre équatorial (fig. 11-5) : 
- Le régime équatorial est caractérisé par l’existence de 
quatre saisons, deux saisons des pluies et deux saisons sèches. 
La première saison des pluies est en général la plus intense ; cen- 
trée sur le mois de juin, elle dure de deux à cinq mois. Elle est 
suivie par une courte saison sèche de un à deux mois. La seconde 
saison des pluies, plus courte et moins intense que la. première, 
dure environ deux mois (octobre-novembre). La seconde saison 
sèche s’étend sur trois à cinq mois. Elle est centrée sur le mois de 
janvier. En fait, seule cette saison mérite réellement son qualifica- 
tif de sèche, car la “petite saison sèche” d’août-septembre ne cor- 
respond bien souvent qu’à un fléchissement de la pluviosité entre 
les deux saisons des pluies. 
- Le régime tropical est caractérisé par l’existence de deux 
saisons, une seule saison des pluies et une seule saison sèche. 
La saison des pluies , centrée sur le mois d’août ou de septembre, 
dure de quatre à six mois. La saison sèche s’étend sur six à neuf 
mois, avec généralement trois mois très secs (décembre à février). 
Le régime équatorial est bien représenté dans le sud, le 
centre et le centre-est de la Côte d’ivoire. Quant au régime., tropical 
à deux saisons, il ‘se rencontre principalement dans le nord-ouest 
et le nord. Entre ces deux domaines, existe une bande d’environ 
200 km, orientée SO-ME, qui présente un caractère de transition. 
Selon les années, on y observe un Agime à quatre ou à deux sai- 
sons. Cependant 9 dans cette zone, statistiquement le régime 
équatorial dominei 
La pluviosité moyenne annuelle varie de 2500 mm’ dans l’ex- 
trême sud-ouest à 1050 mm au nord-est (fig.II-6). Celle des 
zones à régime tropical (2 saisons) est comprise entre 2300 et 1050 
mm, celle des zones àr régime équatorial (4 saisons) entre 2500 
et 1100 mm. Les variations interannuelles sont importantes o Par 
exemple, à Odienné (pluviosité moyenne annuelle : 1620 mm), la 
pluviosité de l’année sèche ‘de fréquence centennale calculée est 
de 1100 mm, celle de l’année humide est de 2300 mm (Girard et 
al. ,197l). Les pluies ont souvent un caractère orageux marqué, 
avec, des intensités fréquemment supérieures à 70 mmlheure et des 
maxima pouvant dépasser 200 mmlheure. Le nombre de jours de 
pluie varie de 150 au sud à 90 dans le nord-ouest .Les températures 
moyennes annuelles sont toujours élevées ( 20° à 28O). En outre, 
les amplitudes annuelles (3’ à 7OC) sont plus faibles que les ampli- 
tudes quotidiennes moyennes (7O à 2OO). 
L’humidité relative moyenne est rarement inférieure à 80% en 
basse Côte d’ivoire, même pendant la grande saison sèche o Elle 
diminue régulièrement vers le nord où elle atteint des valeurs in- 
férieures à 45% de décembre à février, en relation avec l’action de 
l’harmattan, vent très sec de secteur nord-est. Les durées an- 
nuelles d’insolation sont comprises entre 1800 et 2900 heures. 
Elles augmentent du sud vers le nord, à l’exception d’une étroite 
frange côtière bien ensoleillée. 
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Les valeurs annuelles de l’évapotranspiration potentielle 
(Eldin, 1971) sont comprises entre 1300 mm (sud-ouest) et 1850 mm 
(nord). Les valeurs mensuelles minima sont de l’ordre de 80 mm 
(Tabou en juin) ; les valeurs mensuelles maxima , de l’ordre de 
180 mm (Odienné en mars). 
Le déficit hydrique climatique cumulé de la grande saison 
sèche (fig.II-6) varie de moins de 100 mm. (extrême sud-ouest) à 
plus de 900 mm (nord). 
L’indice de drainage calculé (Hénin et Aubert, 1945), pour 
les sols de perméabilité moyenne, varie de plus de 750 mm en 
basse Côte d’ivoire à 300 mm dans le nord-est. 
Les principaux paramètres climatiques des régions d’où pro- 
viennent les échantillons étudiés sont rassemblés dans le tableau 
11-z. 
c . VEGETATION 
La végétation reproduit assez fidèlement la zonalité climati- 
que et, du sud du Sahara au Golfe de Guinée, on passe du domai- 
ne des déserts à végétation très discontinue au domaine de la 
forêt dense humide par IYntermédiaire de steppes sub-désertiques, 
puis de savanes de types de plus en plus humides (fig. 11-7). 
La dualité de la Côte d’ivoire dans le domaine climatique 
(régime équatorial/régime tropical) se manifeste également dans la 
répartition de la végétation : la zone de la forêt dense humide au 
sud s’oppose à la zone des savanes du nord. 
Les botanistes distinguent deux grands domaines subdivisés 
en secteurs (Guillaumet, Adjanohoun, 1971) (fig. 11-8) : 
- le domaine soudanais, au nord, subdivisé en secteur soudanais 
et secteur sub-soudanais ; 
- le domaine guinéen, au sud, subdivisé en secteur mésophile et 
secteur ombrophile . 
Les types physionomiques du domaine soudanais compren- 
nent : des forêts claires, des savanes boisées, arborées, arbusti- 
ves, et localement des îlots de forêt dense sèche. La limite entre 
secteur soudanais et sub-soudanais est peu tranchée et correspond 
à la limite méridionale de certaines espèces strictement soudanien- 
nes (Guiera senegalensis , Ctenium canescens, Setaria sphacelata, 
Aristida longiflora. . . ) . 
Par contre, les types physionomiques des différents secteurs 
du domaine guinéen sont plus tranchés : 
- Le secteur ombrophile est caractérisé par la forêt dense humide 
sempervirente . C’est un peuplement fermé, pluristrate , constitué 
d’une strate supérieure de grands arbres pouvant dépasser qua- 
rante mètres ; les racines échasses et les contreforts sont fré- 
quents ; les épiphytes sont nombreux et les lianes abondantes. 
Les sous-bois sont en général assez denses ; la strate herbacée 
est absente ou diffuse ; c’est une forêt toujours verte, car 
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la chute des feuilles est régulièrement répartie dans le temps. 
- Le secteur mésophile est le domaine de la forêt dense humide 
semi-décidue. Physionomiquement, elle se différencie de la précé- 
dente de plusieurs façons : chute momentanée des feuilles d’une 
partie des grands arbres, lianes moins nombreuses, épiphytes 
rares, strate herbacée bien représentée. Cependant 9 la forêt semi- 
décidue n’occupe pas tout le secteur mésophile dont la partie sep- 
tentrionale est couverte par la savane guinéenne. Physionomique- 
ment, il s’agit d’une mosaïque de forêts et de savanes. Les forêts, 
de type semi-décidu, sont présentes le long des talwegs (forêts 
galeries) et en îlots sur les sommets d’interfluves; les savanes 
(arborées, arbus tives , herbeuses) occupent les versants. Ces sa- 
vanes, lorsqu’elles sont protégées des feux annuels, évoluent en 
forêts denses humides de type semi-décidu (Adjanohoun, 1964). 
Les formations végétales des régions d’où proviennent les 
échantillons étudiés sont indiquées dans le tableau 11-3. 
D . GEOLOGIE 
La totalité de la Côte dsIvoire, à l’exception du mince bas- 
sin sédimentaire côtier, appartient à une vaste zone d’affleurement 
du socle Ouest-Africain (fig. 11-9). 
Ce socle, d’âge Préctimbrien, est formé par l’assemblage de chaînes’ 
plissées, largement granitisées , puis arasées. 
Le bassin sédimentaire affleure en une étroite ‘bande côtière et fait 
partie d’un vaste. bassin marin d’âge Crétacé à Miocène. Une cou- 
verture détritique sablo-argileuse (Continental Terminal) s’étend. 
sur la partie continentale du bassin et déborde localement sur,. le, 
socle. 
La partie ivoirienne du socle Ouest-Africain est constituée 
de panneaux allongés NNE-SSE où alternent : 
- des granites et des migmatites, 
- et des séries plissées de roches sédimentaires et volcano-sédi- 
mentaires métamorphisées en schistes dans les panneaux du centre 
et de l’est, en micaschistes et gneiss dans ceux de l’ouest. 
Les roches granitoïdes occupent environ les 2/3 de la Côte 
d’ivoire. Les granites calco-alcalins à biotite, à biotite et amphi- 
bole ou à biotite et muscovite dominent. Ils sont souvent caracté- 
risés par une structure orientée et contiennent des inclusions de 
taille variable, enrichies en minéraux ferro-magnésiens . Les migma- 
tites, surtout abondantes dans le sud-ouest, présentent des faciès 
variés : anatexites et granites d’anatexie , embréchites, (granito- 
gneiss, gneiss oeillés à biotite cloisonnée), migmatites hétérogènes 
(épibolites , plus rarement agmatites) . Leur composition minéralogi- 
que est voisine de celle des granites : quartz, feldspaths, biotite, 
muscovite , amphibole , parfois sillimanite 0 
Les granodiorites à biotite et amphibole et les diorites quartziques 
sont moins fréquentes ; les granites à hypersthène ne sont pré- 
sents que dans la région de Man. 
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Les roches sédimentaires métamorphisées sont formées de 
schistes argileux, de schistes à séricite et à chlorite, de schistes 
arkosiques , de grès sériciteux, de grès feldspathiques et de mica- 
schistes. 
Les roches du complexe volcano-sédimentaire comprennent 
des roches volcaniques basiques à neutres, associées à des schis- 
tes cinéritiques et à des quartzites jaspoïdes Les roches volcani- 
ques sont souvent transformées en amphibolites et en schistes 
verts à amphibole, épidote et chlorite ; d’où leur appellation de 
“roches vertes”. 
Les intrusions basiques et ultra-basiques (dolérites , gabbros , 
norites, péridotites , pyroxénolites) sont assez fréquentes mais 
d’extension très limitée. 
L’éventail pétrographique est donc ouvert et les roches-mè- 
res des sols sont très variées. En considérant seulement la riches- 
se en bases et en fer, la texture et la teneur en quartz, il est 
possible de regrouper les différentes roches en quatre grandes 
familles : 
- granites au sens large (granites, gneiss, migmatites) , 
- schistes au sens large (schistes, micaschistes), 
- roches basiques (dolérites, gabbros, schistes amphi- 
boliques) , 
- sables et grès quartzeux. 
La figure II-10 indique la répartition schématique de ces ’ 
différentes “familles” en Côte d’ivoire. 
Les roches-mères des profils d’où proviennent les échantil- 
lons étudiés sont mentionnées dans le tableau 11-4. Dans de nom- 
breux profils, l’épaisseur du manteau d’altération n’a pas permis 
d’atteindre la roche saine. Sa nature a été alors déduite des carac- 
tères de l’horizon d’altération à lithostructure conservée. 
E . MODELÉ 
Au sud du domaine désertique saharien caractérisé par des 
modelés essentiellement structuraux et éoliens, les modelés de 
l’Afrique de l’Ouest se répartissent schématiquement entre deux 
types extrêmes. Dans le premier (fig.II-13f, II-14f), les formes 
du relief sont constituées par de vastes surfaces très faiblement 
inclinées, les glacis ( 1) ; le réseau de drainage est peu dense. 
(1) Le terme glacis est utilisé dans le présent travail avec un 
sens strictement morphologique, donc sans connotation génétique. 
Un glacis est une surface dont la forme est proche de celle engen- 
drée par la rotation autour d'un axe vertical (fig.II-llb), d'un 
segment de parabole à directrice verticale (fig.II-llc). 
La pente transversale d'un.glacis est quasi-nulle. La pente longi- 
tudinale décroît de l'amont à l'aval ; à l'amont, lorsqu'un relief 
domine le glacis (relief de commandement), la forme est nettement 
concave et les valeurs des pentes varient de 15% à 3%; (cf. page 
suivante) 
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Ce type de modelé est bien représenté dans le domaine des steppes 
où la saison sèche est très longue et la pluviométrie faible. Dans le 
second (fig.II-13a, II-14a), les formes du relief sont constituées 
par des croupes à versants convexes en forte pente, séparées par 
des talwegs rapprochés (collines en “demi-orange”). Ce type de 
modelé caractérise surtout le domaine de la forêt dense ombrophile 
équatoriale. Les modelés des régions comprises entre ces deux do- 
maines sont souvent composites et participent des deux types pré- 
cédents . 
La Côte dlIvoire se situe donc dans une zone de transition 
entre les modelés en croupes convexes et les modelés en glacis. 
En première approximation, la Côte d’ivoire est essentiellement 
formée d’une vaste pénéplaine parsemée de reliefs résiduels peu 
élevés. Seuls les massifs du Nimba (1750 m) > des Dans et des Tou- 
ras (1190 m), dans la région de Man, constituent un compartiment 
montagneux. L’altitude moyenne de la pénéplaine décroît de 450 m 
au nord-ouest, à moins de 100 m au sud ; sa partie la plus élevée 
constitue la zone de partage des eaux entre le bassin du Niger et 
les bassins atlantiques. 
1 - RELIEFS RESIDUELS --_--------------------- 
Ils dominent la pénéplaine de 60 à plus de 400 mètres (fig. 
11-12). 
Suivant leur morphologie, on distingue : 
- les reliefs résiduels à- sommets tabulaires cuirassés (fig.. II<l”LB) , 
témoins d’aplanissements anciens (Eschenbrenner et Grandin, 1970) ; 
ces reliefs3 en hautes buttes. témoins, comportent des altérations. 
ferrallitiques puissantes ; ils sont fréquents sur rochesimères ba- 
siques, mais existent également sur SchisteS (Bongouanou) et sur 
granite (Lakota) ; 
- les reliefs résiduels à sommets aigus (fig. 11-1X), isolés ou 
groupés en chaînons rectilignes, sont développés sur roches vertes 
et sur schistes, plus rarement sur granite ; les affleurements ro- 
cheux y sont rares ; 
- les reliefs résiduels à sommets en dôme (fig. II-lZD), souvent 
entièrement rocheux, sont limités aux zones granitiques. 
Ces trois types de reliefs résiduels existent en Côte d’ivoire 
et leur localisation est indépendante de la latitude et du climat. 
(1) - suite page 31 - cependant, la majeure partie d’un glacis a 
une pente faible à très faible (3% à moins de 0,5%) ; sur le ter- 
rain, cette dernière partie, bien que géométriquement concave, 
paraît rectiligne. 
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2 - PENEPLAINES ----------------- 
D’aspect monotone, elles sont faiblement incisées ; les déni- 
velées entre sommets d’interfluve et axes de drainage de troisiè- 
me ordre varient entre 30 et 60 mètres. L’amplitude des ondula- 
tions de ces pénéplaines est donc faible ; en revanche, leur lon- 
gueur d’onde varie de moins de 1000 m à plus de 4000 mètres. 
Suivant le modelé des unités élémentaires de relief qui les compo- 
sent, on peut distinguer trois types principaux : convexe , con- 
vexe -concave et sub-aplani (fig. 11-13, 11-14). 
Les pénéplaines à modelé convexe (fig. II-13a), sont formées 
de plateaux faiblement ondulés et de croupes convexes, en demi- 
orange (fig.II-14a), qui en dérivent ; les pentes des versants 
sont fortes à très fortes (20% à plus de 50%)) à allure convexe ; 
il existe une rupture de pente très marquée entre le bas de ver- 
sant en pente forte et le bas-fond plat ; le réseau de drainage 
est dense, avec une maille souvent inférieure à 1000 mètres. 
Ce type de pénéplaine n’est pas représenté en Côte d’ivoire, mais 
un type voisin (fig.II-13b), qui se différencie du précédent par 
la présence d’un court raccord concave entre le bas-fond plat et 
le versant convexe (fig. II-14b), se rencontre localement en Basse- 
Côte, à proximité de la mer. 
Les pénéplaines à modelé convexe-concave ont un aspect on- 
dulé (fig. 11-13~) ; elles sont formées de plateaux et de croupes 
dont les versants montrent une section convexe avec des pentes 
croissant de 0 à 30%, puis une section concave, où les pentes 
décroissent régulièrement ; le point d’inflexion est situé à mi-ver- 
sant (fig. 11-14~) ; le sommet des’ interfluves peut localement pré- 
senter une zone plane d’extension très variable ; la maille du ré- 
seau de drainage varie de 1000 à 2000 mètres. 
Ce type de modelé, avec ses variantes (intensité de la pente, for- ’ * 
me et extension de la partie plane sommitale, densité du réseau de 
drainage. . . ) , a une large occurrence dans toute la zone forestière. 
Les pénéplaines à modelé sub-aplani ont un aspect faiblement 
ondulé ; il en existe deux types : 
- le premier (fig.II-13d), est formé de vastes croupes sub-aplanies 
comprenant une partie sommitale plane ou faiblement convexe, un 
haut de pente convexe qui passe progressivement à une longue 
section rectiligne ou faiblement concave, puis un bas de pente 
concave dont la limite avec la partie rectiligne du versant est sou- 
vent marquée par une rupture de pente peu accentuée, localement 
cuirassée (fig.II-14d) ; les pentes sont faibles, inférieures à 8%; 
- le second (fig. II-13e), est également formé de vastes croupes 
sub-aplanies , mais qui comportent en sommet d’interfluve une par- 
tie tabulaire, plane ou faiblement ondulée, limitée par une rupture 
de pente cuirassée et localement par une corniche de 1 à 3 mètres 
de hauteur ; la partie tabulaire domine de 5 à 20 mètres un long 
versant en pente faible (1 à 5%), rectiligne puis concave ; la cour- 
te zone de raccord entre le sommet plan et le versant a une pente 
forte (20 à50%), rectiligne puis concave (fig. 1-14e) ; la maille 
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du réseau de drainage est supérieure à 2000 m et atteint parfois 
4000 à 5000 m. 
Localement, dans ces deux types de modelé, la partie recti- 
ligne ou faiblement concave du long versant peut avoir une pente 
faible (1 à 3%) et prend alors le nom de v. 
Les pénéplaines à modelé sub-aplani sont surtout localisées 
dans la zone des savanes, mais peuvent néanmoins se rencontrer 
en zone forestière. 
Enfin, les reliefs résiduels, lorsqu?ls dominent une péné- 
plaine de type sub-aplani, présentent fréquemment à leur péri- 
phérie un modelé de glacis -(fig.II-13f, II-!t4f). 
Les types de modelés correspondant aux divers échantil- 
lons étudiés sont indiqués dans le tableau 11-5. 
F . SOLS 
En Afrique de l’Ouest, les sols et leur répartition sont re- 
lativement bien connus. Dès 1963, d’Hoore avait établi une premiè- 
re synthèse cartographique des sols d’Afrique à l’échelle de 
i/5.000.000; depuis, de nombreux travaux furent réalisés dans 
plusieurs pays ,de VAfrique de l’Ouest à des échelles variant de. 
1/500.000 à 1/ 1.000.000, permettant la réalisation de la Carte des 
sols de l’Afrique de.. l’Ouest au 1/5.000.000 (Boulet et al. , 1971)) 
puis de la feuille VI1 de la Carte mondiale des sols au 1 I5.000.000 
(F.A.O.-U.N.E.S.C.O., 1973, 1976). 
Il apparaZt* immédiatement à, la lecture. de8 ces docume,nts que 
la zonalité latitudinale de la couverture $dologique est betiucoup 
moins nette que celle des formations végétales et des domaines cli- 
matiques. Il est cependant possible de dégager quatre grands en- 
sembles pédologiques se succédant du nord au sud (fig. U-15) : 
1) un vaste ensemble comprenant essentiellement des sols 
minéraux bruts des déserts (sols d.‘apport éolien des dunes 9 sols 
d’ablation des regs et des hamadas) et des sols peu évolués sub- 
désertiques , associés à des sols minéraux bruts d’érosion et, très 
localement, à des sols hydromorphes et halomorphes ; 
2) un ensemble comprenant des sols isohumiques (sols bruns 
sub-arides et sols brun-rouge sub-arides) et des sols ferrugineux 
tropicaux non ou peu lessivés, associés à des sols hydromorphes, 
des sols halomorphes et des lithosols ; les sols bruns sub-arides 
(modaux, vertiques, à pseudo-gley ou faiblement salés) caractéri- 
sent les paysages sahéliens de steppe à épineux sur matériau 
sablo-argileux à argileux ; les sols brun-rouge sub-arides et fer- 
rugineux tropicaux non ou peu lessivés sont développés sur les 
matériaux très. sableux des systèmes d’ergs fixés qui forment une 
ceinture presque continue en zone sahélienne et sahélo-soudanaise; 
3) un ensemble où les sols ferrugineux tropicaux lessivés 
(modaux, à concrétions, remaniés, hydromorphes , indurés) 
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dominent, associés au nord à des sols hydromorphes , des sols 
bruns eutrophes , des vertisols, des sols à alcalis lessivés et des 
lithosols, au sud à des sols ferrallitiques et des sols hydromor- 
phes ; cet ensemble occupe une bande continue du Sénégal au 
Cameroun, avec un élargissement très marqué à la longitude du 
Ghana et du Togo où elle atteint la côte atlantique ; 
4) un ensemble comprenant essentiellement des sols ferral- 
litiques, associés à des sols hydromorphes et, très localement, à 
des sols bruns eutrophes et des lithosols ; cet ensemble est cons- 
titué de deux blocs distincts, ivoiro-guinéen et nigéro-camerou- 
nais, séparés par l’avancée méridionale de l’ensemble à sols fer- 
rugineux tropicaux lessivés ; le bloc nigéro-camerounais forme 
l’apophyse occidentale du vaste domaine ferrallitique congolais. 
Dans ce contexte pédologique ouest-africain, le nord-est de 
la Côte d’ivoire se situe dans la frange méridionale de l’ensemble 
à sols ferrugineux tropicaux lessivés et la majeure partie du pays 
appartient à l’ensemble à sols ferrallitiques. 
L’esquisse pédologique de la Côte d’ivoire au 1/500.000 
(Perraud et La Souchère, 1969) montre que les sols ferrallitiques; 
sont très nettement dominants ; les autres sols (ferrugineux tropi- 
Caux, bruns eutrophes , hydromorphes , peu é.volués et lithosols) 
sont moins représentés ; les vertisols, les sols podzoliques à gley 
et les pseudopodzols de nappe (zones déprimées du cordon littoral) 
sont présents (Leneuf et Ochs, 1956)) mais occupent des super- 
ficies trop restreintes pour être représentées à cette échelle. 
Les travaux de cartographie pédologique réalisés en Côte 
d’ivoire ayant systématiquement utilisé la classification française 
des sols (C.P.C.S., 1967)) c’est cette dernière qui nous servira 
de référence. i. ii 
l- SOLS FERRALLITICJ-JJES -------------------_-- w-m 
Les sols de la classe ferrallitique (C. P. C. S. , 1967) se carac- 
térisent par : 
- une altération complète des minéraux primaires (feldspaths, 
feldspathoïdes, amphiboles , pyroxènes , micas, péridots. . . ) , avec 
possibilité d’une présence de minéraux hérités, tels que : ilménite, 
magnétite, zircon, illite ; abondance de quartz résiduel, élimination 
de la majeure partie des bases alcalines et alcalino-terreuses, et 
d’une grande partie de la silice ; 
- la présence en abondance des produits de néoformation suivants: 
- silicates d’alumine 1: 1 (famille de la kaolinite) et /ou 
- hydroxydes d’alumine (gibbsite, rarement boehmite 
et produits amorphes), 
- hydroxydes et oxydes de fer (goethite, hématite et 
produits amorphes), 
- autres minéraux, tels que leucoxène, bioxyde de . manganese. . . ; 
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ces produits peuvent être identifiés par les différentes techniques 
actuellement en usage (diffraction des rayons X, analyse thermique 
différentielle et thermo-pondérale); la présence d’alumine sous for- 
me libre peut également être appréciée par l’analyse chimique et le 
calcul du rapport silice/ alumine ; 
- un profil A, B , C comprenant : 
l’horizon A dans lequel la matière organique est bien évoluée ; 
l’horizon B le plus souvent épais, où les minéraux primaires autres 
que le quartz sont rares ou absents et où les minéraux secondaires 
sont essentiels ; 
l’horizon C est variable et dépend pour beaucoup de la roche-mère; 
quelle que soit son épaisseur, quelques centimêtres ou vingt mêtres, 
cet horizon est caractérisé par des matériaux (autres que le quartz 
et les minéraux hérités résistants) complètement altérés et s’écra- 
sant sous la pression des doigts. 
L’abondance de la pluie chaude détermine en outre l’appari- 
tion des caractéristiques physico-chimiques suivantes : 
- une capacité d’échange faible, qu’elle soit mesurée sur l’argile ou 
le sol total, en raison des constituants kaoliniques et des sesquioxy- 
des ; 
- une somme des bases échangeables faible; 
- un degré de saturation variable, mais en général faible,; 
-.‘un pH acide 
Les sous-classes des sols ferrallitiques (faiblement 9 moyen- 
nement, fortement désaturés)sont. définies par le taux de satura- 
tion du complexe absorbant (V), la somme des bases échangeables 
(S) et le pH des horizons. B : 
V% S méq. /lOO g pH 
faiblement désaturés 40 - 80 2 - 8 5,5$ - ‘6,s 
moyennement désaturés 20 - 40 -3 
i 1 
495 - 6,O 
fortement désaturés < 20 < 595 
Les sols ferrallitiques fortement désaturés en B sont très 
abondants en Basse Côte d’ivoire forestière et dans la région de 
Man, en relation avec une pluviométrie supérieure à 1600 mm et un 
déficit hydrique cumulé de la grande saison sèche inférieur à 
250 mm; leur horizon humifère est également fortement désaturé, 
avec un pH inférieur à celui de l’horizon B. On trouve cependant 
des sols fortement désaturés en B au nord de la forêt dense humi- . 
de sempervirente et même en savane , mais avec des horizons humi- 
fères dont la saturation et le pH sont supérieurs à ceux de l’ho- 
‘rizon B. Au nord de la Basse Côte d’ivoire,” la’ répartition des sols 
fortement et moyennement désaturés est aléatoire, et il est fré- 
quent de trouver dans la même unité cartographique des sols d’un 
même groupe ou sous-groupe , appartenant à deux sous-classes 
différentes (fig. 11-16) e ,, 
Les sols faiblement désaturés sont souvent associés à des 
sols bruns eutrophes dans les chaînes de collines sur roches basi- 
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ques; mais ils sont également associés, de façon aléatoire, avec des 
sols moyennement désaturés, dans les modelés de type pénéplaine 
sub-aplanie. 
Les groupes et sous-groupes des sols ferrallitiques carto- 
graphies en Côte d’ivoire correspondent à ceux définis par la clas- 
sification CPCS, précisés et modifiés par Perraud (1967) et Bois- 
sezon (1969). 
a - GROUPE REMANIE 
Les sols du groupe remanié se caractérisent par la présence 
d’un niveau contenant plus de 40% (en poids) d’éléments grossiers 
(diamètre supérieur à 2 mm), sur plus de 60 cm d’épaisseur; ces 
éléments grossiers sont constitués de : 
- éléments ferrugineux et/ou alumino-ferrugineux de forme nodu- 
laire de la taille des graviers (2 à 20 mm), 
- cailloux et/ou blocs de cuirasse ou de carapace ferrugineuse et/ 
ou alumino-ferrugineuse , 
- graviers et /ou cailloux etlou blocs de quartz, 
- fragments de roche altérée, ferruginisée et/ou aluminisée. 
Sous-groupe modal : niveau à éléments grossiers surmonté par moins 
de 40 cm sans éléments grossiers; absence d’horizon induré à moins 
de 80 cm; appauvrissement en argile des horizons supérieurs nul ou 
faible; les sols, en position de sommet d’interfluve, qui présentent 
un niveau à éléments grossiers “recouvert” par un niveau sans élé- 
ments grossiers, non appauvri, de plus de 40 cm d’épaisseur (et 
pouvant parfois atteindre plusieurs mètres), constituent le faciès 
“avec recouvrement” du sous-groupe modal. 
Sous-groupe induré : présence d’un horizon induré à moins de 80 
cm de profondeur. 
Sous-groupe colluvionné : sols situés en pente inférieure, dont le 
niveau riche en éléments grossiers (qui peut, dans ce sous-groùpe, 
avoir moins de 60 cm d’épaisseur) est recouvert par un niveau de 
colluvions plus ou moins appauvri en argile, de plus de 40 cm 
d’épaisseur. 
Sous-groupe rajeuni : horizon d’altération à moins de 120 cm de 
la surface. 
Sous-groupe hydromorphe : présence d’un horizon de pseudogley 
à plus de 40 cm et moins de 80 cm de profondeur. 
Sous-groupe appauvri : horizons A plus pauvres en argile que 
l’horizon B ; indice d’appauvrissement compris entre 1/1,4 et l/ 1,2 
sur 40 cm. 
b- GROUPE APPAUVRI 
Les sols du groupe appauvri se caractérisent par un gra- 
dient textural très net. Les horizons A sont plus pauvres en argile 
que les horizons B, sans qu’il y ait un véritable horizon d’accu- 
mulation; l’indice d’appauvrissement est inférieur à 1/1,4 sur plus 
de 40 cm. 
Sous-groupe hydromorphe : présence d’un horizon de pseudogley 
à plus de 40 cm de profondeur. 
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Sous-groupe induré : présence d’un horizon induré à moins de 80 
cm de profondeur. 
Sous-groupe remanié : présence d’un niveau à éléments grossiers 
moins dense et/ou moins épais que dans le groupe remanié. 
Sous-groupe modal : absence d’autres processus évolutifs. 
c- GROUPE RAJEUNI 
Les sols du groupe rajeuni se caractérisent par la présence 
de l’horizon d’altération à moins de 80 cm de profondeur etlou 
par la présence de nombreux cailloux et blocs de roche peu altérée 
dans les horizons supérieurs. Dans ce groupe, seul le sous-grou- 
pe “rajeuni avec érosion et remaniement” a été identifié. 
d - GROUPE TYPIQUE 
Les sols de ce groupe ne présentent, de manière accentuée, 
aucun des processus qui servent à caractériser les groupes pré- 
cédents ; les sous-groupes (modal, appauvri, remanié, rajeuni, 
hydromorphe) ont les mêmes définitions que précédemment. 
La présence dsun niveau à éléments grossiers (débris de 
cuirasse, gravillons ferrugineux, graviers et cailloux de quartz 
plus ou moins émoussés et ferruginisés) est le caractère le plus re- 
marquable et le plus fréquent dans la maiorité des sols ferralliti- 
ques de Côte d’ivoire. Les sols du groupe remanié y sont donc 
les mieux représentés. Par exemple, dans la région d’odienné 
(Eschenbrenner 9 Badarello , 1978)) où les sols ferrallitiques forment 
plus de 75% de la couverture pédologique et appartiennent aux 
groupes remanié, typique, appauvri et rajeuni, les sols du groupe 
remanié’ représentent, 68% de l’ensemble des sols ferrallitiques et 
couvrent plus de la moitié, de la superficie totale. Les profils qui 
seront étudiés dans la suite de ce travail proviennent. donc sur- 
tout de sols du groupe remanié. 
2- SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX --------------_-----_______________o_ 
Les sols ferrugineux tropicaux appartiennent à la classe des 
sols à sesquioxydes de fer (ou de manganèse). Cette classe com- 
prend des sols à profil A, B , C ou A, (B) , C caractérisés par : 
- l’individualisation des sesquioxydes de fer (ou de manganèse), qui 
leur confère une couleur très accusée : rouge, ocre, rouille (ou 
noire si les oxydes de manganèse sont abondants); cette coloration 
peut intéresser les horizons A et B , ou, plus souvent, les seuls 
horizons B; les oxydes peuvent se trouver sous forme figurée 
(concrétions, carapace, cuirasse) ; la richesse en sesquioxydes 
résulte d’une hydrolyse des minéraux très poussée, mais toutefois 
moins complète que dans le cas des sols ferrallitiques ; 
- un rapport silice/alumine (moléculaire) plus grand que 2, et la 
gibbsite le plus souvent absente; 
- un taux de saturation supérieur à 50%; 
- une teneur faible en matière organique, celle-ci subissant une 
minérahsation rapide. 
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La sous-classe des sols ferrugineux tropicaux est ainsi défi- 
nie : Sols riches en sesquioxydes caractérisés par : 
- un profil A, (B), C ou, plus fréquemment A, B ou Bg, C; 
- une coloration des horizons B ou (B) se situant dans les jaunes 
(10 YR, 7,5 YR) avec des valeurs supérieures ou égales a 5 et des 
intensités supérieures ou égales à 4; 
- une structure massive en A et B, moins nette lorsque le matériau 
est constitué de sable grossier dominant; 
- un complexe argileux en B moyennement désaturé (V de 50 à 65%)) 
essentiellement constitu@ par des argiles de néoformation kaolini- 
ques, en mélange avec des argiles héritées, principalement illiti- 
ques ; même héritée, la montmorillonite s’y maintient rarement, ou 
seulement en faible quantité; les conditions de pédogenèse y 
favorisent la séparation des sesquioxydes de fer d’avec les parti- 
cules argileuses, et leur migration. 
Les sols ferrugineux tropicaux sont divisés en deux groupes: 
non ou peu lessivés, et lessivés. 
Les sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés sont ré- 
partis en Afrique de l’Ouest uniquement sur des matériaux sa- 
bleux et ils font suite vers le sud aux sols brun-rouge isohumi- 
ques (fig. 11-15). ;:.< 
Les sols ferrugineux tropicaux lessivés sont répartis en ” 
cinq sous-groupes (modal, à concrétions, remanié, hydromorphe ,~, 
induré) (Boulet et al., 1971). 
Cependant, en Côte d’ivoire, le “remaniement” est placé 
au niveau du groupe (Perraud, 1971) et, à l’exception de quelques 
sols sableux jeunes développés à proximité d’affleurements grani- 
tiques dans le nord-est (Nassian) qui sont classés dans le groupe 
peu lessivé, tous les sols ferrugineux tropicaux cartographies 
sont répartis dans les sous-groupes induré, concrétionné ou hy- 
dromorphe du groupe remanié. 
Ces divergences concernant la classification des sols ferrugineux’ 
tropicaux (SFT) ont deux causes principales. La première est que 
les SFT de Côte d’ivoire se trouvent à la limite méridionale de 
leur aire de répartition et présentent des caractères intergrades 
avec ceux des sols ferrallitiques; de plus, ces SFT sont souvent 
développés sur des matériaux antérieurement ferrallitisés , sablo- 
graveleux issus de granite. La seconde est que les définitions 
proposées par le C .P. C. S. ne sont pas assez précises. 
Les profils échantillonnés pour ce travail correspondent à 
des sols du groupe lessivé, sous-groupes à concrétions, induré, 
remanié, suivant Boulet et al. (1971) et à des sols du groupe re- 
manié, sous-groupes à concrétions, induré, suivant Perraud (1971). 
3- SOLS BRUNS EUTROPHES TROPICAUX ------------------------------------------ 
Les sols bruns eutrophes tropicaux appartiennent à la classe 
des sols brunifiés, sous-classe des sols brunifiés des pays tropi- 
caux. Ce sont des sols à humus doux, souvent assez abondant en 
Al et bien lié à la matière minérale; le complexe absorbant est sa- 
turé en bases alcalino-terreuses ; ils présentent une structure 
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nettement développée, grumeleuse 6 nuciforme en A, polyédrique à 
cubique moyenne en (B) ; ils ont une réserve minérale altérable 
assez abondante et leur fraction argileuse est en grande partie 
constituée +e minéraux 211; leur couleur tend au brun-rouge par 
suite de la libération des sesquioxydes de fer. 
Le groupe des sols bruns eutrophes est subdivisé en qua- 
tre sous-groupes : peu évolué, modal, hydromorphe vertique, 
ferruginisé. 
En Côte d’ivoire, les sols bruns eutrophes caractérisent 
les reliefs résiduels sur roches basiques (fig. 11-16). Les sols 
bruns eutrophes modaux et peu évolués sont localisés sur les ver- 
sants à pente forte, juxtaposés à des sols peu évolués d’érosion; 
ceux du sous-groupe hydromorphe vertique sont localisés en bas 
de pente (Leneuf, 1956) ; ils sont caractérisés par la présénce, 
sous les horizons humifères noirs puis brun-rouge, d’horizons 
argileux compacts, gris-verdâtre à structure prismatique pouvant 
présenter des faces de glissement; ces sols contiennent fréquem- 
ment de nombreuses concrétions ferro-manganésifères ovoïdes à 
sphériques ( “plombs de chasse”) . 
Les échantillons étudiés ici proviennent de sols du sous- 
groupe hydromorphe vertique. 
4- VERTISOLS --------------- 
Les vertisols sont des sols à profil A, (B) , C ou A, (B) g., 
C ou A, (B), Cg, plus ou moins homogénéisés ou irrégulièrement 
différenciés par’ suite de mouvements- internes, s’exprimant par la 
présence de larges agrégats gauchis et à faces striées,- au moins à 
la base du profil et, souvent, par celle, d’un microrelief “gilgaï” et 
d’effondrements. 
Leurs horizons.. ne se différencient que par leur structure. Du fait 
des mouvements internes qui les affectent, ils comportent souvent 
des éléments grossiers, irrégulièrement remontés à travers l’en- 
semble du profil. Ils présentent de larges fentes de dessiccation 
et une structure polyédrique à prismatique grossière, au molns 
en (B) , dont la macroporosité est très faible et dont la cohé- 
sion ainsi que la consistance sont très fortes. 
Sols argileux à dominante d’argiles gonflantes dont les proportions 
avoisinent le plus souvent 35-40% et dont la capacité d’échange est 
en moyenne de 35 à 40 méq. /lOO g, leur couleur est en général 
foncée, relativement à leurs teneurs en matière organique. 
En Côte d’ivoire, les vertisols sont très peu représentés. 
Etudiés par Latham (1969)) Eschenbrenner (1969)) Trinh Sambath 
(1971), Rieu (1973)) Eschenbrenner et Badarello (1978), dans les 
régions de Séguéla, Tanda, Bouaflé, Toumodi, Odienné , où la plu- 
viométrie actuelle est comprise entre 1100 et 1600 mm, ces verti- 
sols sont strictement localisés en position basse (bas de pente ou 
bas-fond), sur des matériaux argileux colluviaux ou alluviaux 
issus de roches basiques. Ils appartiennent au sous-groupe hydro- 
morphe et sont associés à des sols bruns eutrophes etlou à des 
sols hydromorphes minéraux. Ils contiennent souvent des concré- 
tions ferro-manganésifères et parfois des nodules calcaires. 
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5- SOLS HYDROMORPHES ---_---------_-_____------ 
Les caractères des sols hydromorphes sont dûs à une évo- 
lution dominée par l’effet d’un excès d’eau en raison d’un engor- 
gement temporaire ou permanent d’une partie ou de la totalité du 
profil. Cet excès d’eau peut être dû, soit à la présence ou à la 
remontée de la nappe phréatique, soit au manque d’infiltration des 
eaux pluviales créant une nappe perchée ou un engorgement de sur- 
face (C.P.C.S., 1967). 
L’excès d’eau, si l’hydromorphie est totale, peut conduire à 
l’accumulation de matière organique , soit sous forme grossière (sols 
tourbeux) , soit sous forme évoluée (sols humiques) . Si la teneur 
en matière organique est inférieure à 8% sur 20 cm, les sols hydro- 
morphes sont classés peu humifères ou minéraux. 
En Côte d’ivoire, les différents groupes de sols tourbeux et 
sols humiques sont le plus souvent associés ; ils sont localisés dans 
les plaines alluviales de la Basse Côte d’ivoire : Comoé, Agnéby, 
Bandama, Cavally et dans les dépressions du cordon littoral sa- 
bleux, sous forêt marécageuse. 
Les sols hydromorphes minéraux sont mieux représentés et se dé- 
veloppent dans les bas-fonds des petites vallées et dans les plaines 
alluviales. 
Les sols hydromorphes minéraux à gley présentent un horizon-à 
engorgement prolongé où la réduction l’emporte sur l’oxydation. Le 
fer est réduit à l’état ferreux et peut ou non s’accumuler. Cet 
horizon G est caractérisé par des teintes dominantes grises, ver- 
dâtres ou bleutées de chroma inférieur ou égal à 2. Le sous-groupe 
le mieux représenté est celui des sols à gley lessivés. 
Les sols hydromorphes minéraux à pseudogley résultent d’une 
hydromorphie temporaire et partielle. Ces sols présentent un hori- 
zon à engorgement périodique où se produit une alternance de re- 
duction et d’oxydation avec redistribution du fer. Cet horizon g,‘?est 
caractérisé par une alternance de taches ou bandes grisâtres et 
ocre ou rouille et/ou par des concrétions ferrugineuses ou ferro- 
manganésifères (sous-groupe à taches et concrétions) ; l’accumula- 
tion du fer (et du manganèse) peut parfois atteindre le stade cara- 
pace ou cuirasse; les sols à pseudogley (à taches et concrétions 
et à accumulation de fer en carapace ou cuirasse) sont fréquem- 
ment lessivés et présentent alors une morphologie proche de celle 
des sols ferrugineux tropicaux lessivés hydromorphes ou indurés. 
Les échantillons étudiés proviennent de sols hydromorphes 
minéraux à gley lessivés, de sols à pseudogley à taches et concré- 
tions, et de sols à accumulation de fer en carapace ou cuirasse. 
La répartition des divers échantillons retenus en fonction 
des grands types de sols est indiquée dans le tableau 11-6. 
Dans la grande majorité, ces échantillons proviennent de zones 
ayant fait l’objet’ de cartographies pédologiqué’s et/ou géomorpho- 
logiques. Il faut citer, en particulier, les feuilles suivantes : 
- ODIENNE 1/200.000 et 1/50.000 (Eschenbrenner et Badarello , 
1978) 
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- TOUBA l! 50.000 (Eschenbrenner et Boulange, inédit) carto- 
graphie des niveaux cuirassés 
- SIPILOU 1/25.000 (Leroux, 1968) 
- GUEZON ll50.000 (Rieffel, 1967) 
- PAKOABO 1/20.000 (Trinh Sambath, 1971) 
- YAOURE 1/50.000 (Boulange et Eschenbrenner , inédit) carto- 
graphie des niveaux cuirassés 
- TANDA 1 / 50.000 (Eschenbrenner , 1969) 
- CECHI 1/50.000 (Rieffel, 1967; Pich et Pheng, 1973) 
- DABOU 1/200.000 (Roose et Cheroux, 1963) 
- SAN PEDRO 1/50.000 (Perraud et Cheroux, 1963) 
- NIEGRE 
1/20.000 (Dago, 1970) 
1/50.000 (Boissezon et al., 1961) 
G . CONCLUSION 
Les composantes majeures du milieu naturel de la Côte 
d’ivoire peuvent être ainsi résumées : 
- le climat varie d’un pôle équatorial à un pôle tropical, avec 
des pluviométries annuelles comprises entre plus de 2000 et 1100 
mm, des températures constamment élevées et des déficits hydri- 
ques cumulés qui s’échelonnent de 150 à 900 mm; 
- la végétation passe de, la forêt dense humide sempervi- 
rente à la savane soudanaise ; 
- les roches plutoniques et métamorphiques dominent, mais 
les roches volcaniques et sédimentaires (non carbonatées) sont pré- 
sentes ; 
Man, est 
le modelé, à l’exclusion du compartiment montagneux de 
celui d,‘une pénéplaine dominée par quelques reliefs rési- 
duels; les ondulations de cette p,énéplaine; variable en longueur 
d’onde (500 à plus de 4000 mètres) sont de faible amplitude 
(30 à 60 mètres) ; 
- la couverture pédologique est quasi-continue, épaisse et les 
sols ferrallitiques en constituent l’essentiel, associés à des sols hy- 
dromorphes et localement à des sols bruns eutrophes tropicaux et à 
des sols ferrugineux tropicaux; les sols, et en particulier les sols 
ferrallitiques, présentent très fréquemment un niveau riche en élé- 
ments grossiers (concrétions et nodules ferrugineux, graviers et 
cailloux de quartz). 
Le choix de l’échantillonnage retenu (tabl. II-1 à II-S) 
s’efforce d’aboutir à une bonne représentativité des principales 
composantes du milieux naturel ivoirien. 
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Tableau II-1 
LOCALISATION DES SITES ETUDIES 
Coordonnées Références 
Région 
Lat. N Long. W échantillons 
1 ODIENNE 9030' 7030' VEOD-NWOD-DY-SY 
2 TOUBA 8015' 7035' TOU-ZAA-ZAB 
3 SIPILOU 7054' 7O58' SIP-MOP-VESI 
4 GUEZON 6'45' 7OO6' GUE-BAN 
5 PAKOABO 7015' 5O46' T- PA 
6. YAOURE 6O59' 5037' PAK 
7 BOUAKE 7045' 5003' VEBK 
8 TANDA 7050' 3010' VE- VA- VT 
9 CECHI 6*15' 4O25' RAN 
10 DABOU 5O20' 4010' VEDA-VEADIO 
11 SAN PEDRO 4O46' 6O36' SP 














































































(1) Déficit hydrique cumulé de la grande saison séche 
(2) Suite des mois consécutifs présentant un déficit hydrique climatique, 












croupes convexes Croupes 
avec croupes croupes sub-aplanies 
bas de pente onvexo-concaves sub-aplanies avec butte 













I I x I 
Tanda x 
Cécbi X x 
Dabou 
I x I I I 
San Pédro x 
Niegré x 





La composition chimique des nodules et des concrétions a été 
essentiellement déterminée par application de l’analyse triacide (1). 
Les seuls minéraux primaires présents dans les matériaux étudiés 
sont le quartz, quelques minéraux lourds peu altérables et parfois 
la muscovite (cf. chap. IV). Le réactif d’attaque solubilise l’en- 
semble des minéraux secondaires (silicates, oxydes et hydroxydes) 
et la muscovite; le résidu insoluble est composé de quartz et de mi- 
néraux lourds résistants (tourmaline, zircon. . . ) , mais les teneurs 
de ces derniers sont très généralement inférieures à 1%. 
Pour ce type de matériau, la méthode triacide présente donc, 
par rapport aux autres types d’analyse totale (fusion alcaline, 
quantomètre) , un double avantage : elle permet en effet de déter- 
miner d’une part la silice des silicates (“silice combinée”) et four- 
nit d’autre part une estimation de la teneur en quartz (“résidu in- 
soluble”). Cependant, le quartz n’est pas totalement insoluble au 
cours de l’attaque triacide (Claisse, 1968, 1972; Njopwouo et 
Orliac, 1979); de ce fait, les valeurs de la silice combinée sont sur- 
estimées et il est nécessaire d’effectuer une correction dont la 
nature est exposee au paragraphe IIA du chapitre IV. 
(1) Les détails méthodologiques concernant cette analyse sont don- 
nés dans Gouzy (1973) et dans le "Protocole de la méthode de déter- 
mination des éléments totaux” (SSC-ORSTOM). 
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Tableau III- 1 
COMPOSITION CHIMIQUE DES NODULES 
ET DES CONCRETIONS (n=250) 
Perte au feu % 
Résidu % 
Si02 combinée % 
Résidu % + SiO2comb.% 











Ca0 % + Mg0 % + K20 % 
+ Na20 % 
Sio, comb.% 
Ki = A1203 % x1,7c 
l MINIMUM MOYENNE 
0,8 % 1 12,5 % 428 
0,01 % 0,06 % 0,04 0 
0,01 % 0,30 % 

















9- 12 % 
(45 % des échan.) 
-10 % 
(51'2 des échan.) 
10 - 20 % 
(58 % des échan.) 
10 - 20 % 
(37 % des échan.) 
10 - 20 % 
(79 % des échan.) 
50 - 60 % 
(31 % des échan.) 
026 - 0,9 % 
(42 % des échan.) 
O- 0,1 % 
(64 % des échan.) 
1,050 - 0,075 % 
(33 % des échan.) 
O- 0,l % 
(90 % des échan.) 
-0 1% 
(63'% dei échan.) 
O- 0,l % 
(36 % des échan.) 
o- 0,l % 
(82 % des échan.) 
091 - 0,3 % 
(35 % des échan.) 
1,2 - 1,6 


















A. VALEURS ELEMENTAIRES 
Les principales données (moyenne, écart-type, mode, va- 
leurs extrêmes) concernant la composition chimique des ‘250 échan- 
tillons analysés sont groupées dans le tableau III-l; la figure III-1 
représente la composition chimique moyenne; la figure III-2 indique 
graphiquement, en utilisant des abscises quadri-logarithmiques , 
l’amplitude de variation, la moyenne et le mode des teneurs de tous 
les éléments dosés; classés de haut en bas par ordre d’abondance 
moyenne décroissante ; de plus, pour chaque élément, un diagram- 
me de distribution des fréquences des teneurs (fig. 111-3, III-4 et 
111-5) précise et complète la caractérisation chimique de l’échan- 
tillonnage . 
Nous allons maintenant examiner plus en détail chacune des 
variables considérées (Fig. III-2 à 111-5). 
a -PERTE AU FEU A 1000°C 
Les valeurs sont assez bien groupées autour de la moyenne 
Cm = 9,7%; o-= 2,6). La distribution des fréquences des teneurs 
est unimodale. Les valeurs extrêmes observées correspondent, pour 
le minimum (0,45% H,.O), à des nodules anguleux essentiellement 
constitués d’hématite bien cristallisée, et pour le maximum (25,4% 
H,.O) à des nodules émoussés, alumineux, contenant près de 70% 
de gibbsite. 
b -RESIDU INSOLUBLE 
Les valeurs s’étalent très largement, de 0,1% à 74%; cepen- 
dant, la majeure partie des échantillons (90%) contient moins de 30%*~~‘-- 
d’insolubles, et plus de la moitié, moins de 10%. Les valeurs les 
plus faibles (17% des échantillons ont moins de 1% de résidu) pro- 
viennent de concrétions et de nodules très divers, mais prélevés 
dans des sols développés à partir de roches mères dépourvues de 
quartz. Le résidu correspond alors à des minéraux résistants 
(chromite, tourmaline , ilménite , rutile, anatase . . . ) . Les valeurs 
les plus élevées caractérisent des nodules quartzo-ferrugineux 
développés dans des matériaux très sableux issus de granite (sols 
ferrugineux tropicaux et sols hydromorphes) . 
c - SILICE 
Silice combinée 
La majeure partie (95%) des valeurs se répartit entre 3% et 
22% SiO et 58% des échantillons ont des teneurs en silice combinée 
comprises entre 10% et 20% (moyenne : 12,5%; écart-type : 4,8). 
Les valeurs faibles (inférieures à 3% SiO2) correspondent d’une 
part à des nodules fortement gibbsitiques et d’autre part à des 
nodules fortement hématitiques . Les valeurs élevées (supérieures 
à 20% SiO,) caractérisent, soit des nodules ovoïdes à émoussés, 
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peu durs, ferrugino-argileux , soit des nodules irréguliers à litho- 
structure conservée, peu durs, contenant dans les deux cas plus 
de 40% de kaolinite. La valeur la plus élevée (37;9% SO,, ) est due 
à un échantillon de nodules émoussés, durs, essentiellement cons- 
titués par de la kaolinite. 
Silice totale 
La silice totale n’est pas dosée lors de l’analyse triacide. Ce- 
pendant, le résidu étant presque exclusivement constitué de quartz 
(les teneurs en minéraux résistants autres que le quartz sont tou- 
jours inférieures à 1% et, dans la majorité des cas, inférieures à 
0,3%), la somme des valeurs du résidu et de la silice combinée four- 
nit, pour les échantillons étudiés , une approximation suffisante de 
la valeur de la silice totale. Les valeurs ainsi obtenues s’étalent 
largement de 1% a 80% SiO, . La. distribution des fréquences des te- 
neurs est ünimodale et la dispersion autour de la moyenne est forte 
Cm = 26,1% ; o-= 15,4). Les valeurs les plus faibles correspondent 
à des nodules non quartzeux, fortement gibbsitiques ou fortement 
hématitiques . Les valeurs les plus élevées sont dues à des concré- 
tions et à des nodules très quartzeux. 
d -ALUMINE 
La répartition, des teneurs en alumine est assez semblable à 
celle de la silice combinée, mais’ avec des’ valeurs sensiblement plus 
élevées (tableau 111-2) q 
Tableau III-2 
Comparaison des teneursen algunine et en silice combinée ,’ 1 
l d2°3 Si0 2 combiné 
moyenne 15,4 % 12,5 % 
écart-type 534 438 
mode 10-20 % 10-20 % 
intervalle de variation 
de 95% des valeurs I 5-26 % 3-22 % / 
pourcentage de valeurs 
inférieures à 10% 
pourcentage de valeurs 
supérieures à 30% 4 % 0,5 % 
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Les valeurs élevées (supérieures à 26% A&%) caractérisent, 
soit des nodules riches en kaolinite, soit plus fréquemment des no- 
dules et des concrétions contenant simultanément de la kaolinite et 
de la gibbsite ou de la gibbsite seule. Le maximum (46,4% AlzQ3) 
correspond à des nodules émoussés, fortement gibbsitiques . Quant 
aux valeurs faibles (inférieures à 5% Al,O,), elles sont dues, soit 
à des nodules ferrugino-quartzeux très pauvres en argile, soit à 
des concrétions sphériques de maghémite ou à des nodules angu- 
leux d’hématite bien cristallisée. 
e -Fe,% 
La distribution des fréquences des teneurs est unimodale 
(mode : 50-60% Fe,% ; moyenne : 46,9% ; écart-type : 15,5). Les 
valeurs varient de 9,6% à 89,5% FeZO ; plus de 95% des valeurs 
sont comprises entre 16% et 78% Fe,Os et plus de la moitié (65%), 
entre 40% ‘et 70% Fe,O,. Les faibles teneurs correspondent soit à 
des nodules irréguliers, argilo-gibbsitiques$ soit à des nodules 
kaolinitiques ; les fortes teneurs proviennent de concrétions de 
maghémite ou encore de nodules très riches en hématite. 
f - TiO, 
Les teneurs obtenues varient de 0, 23% à 2,90% TiOz et la 
distribution de leurs fréquences est unimodale ; la dispersion des 
valeurs est faible (moyenne : 0,69% ; écart-type : 0,35) et, dans 
la majorité des échantillons (83%), les teneurs sont comprises entre 
0,3% et 0,9% TiO, . Les valeurs les plus élevées proviennent de no- 
dules gibbsitiques à lithostructure conservée prélevés dans des 
sols ferrallitiques développés sur dolérites ; les valeurs les plus 
faibles correspondent à des nodules ferrugino-quartzeux, pauvres 
en argile. 
g -Mn0 
L’amplitude de variation des teneurs en oxyde de manganèse 
est très étendue (O,Ol% à 14,0% MnO) ; la moyenne (0,60% MnO) est 
peu significative compte tenu de l’importante dispersion des résul- 
tats (écart-type : 1,94). La distribution des fréquences des teneurs 
est unimodale avec un mode qui correspond aux faibles teneurs 
(64% des échantillons contiennent moins de O,l% de MnO) . Les va- 
leurs élevées (6% des échantillons ont des teneurs supérieures à 
2,5% MnO) sont essentiellement dues à des concrétions mangano- 
ferrugineuses sphériques, ovoïdes ou irrégulières provenant de 
vertisols, de sols bruns vertiques et de sols hydromorphes déve- 
loppés sur matériaux issus de roches basiques. 
h -P,O, 
Les teneurs en P,O, sont toujours très faibles : 87% des 
échantillons contiennent moins de 0,075% PZOs ; les valeurs sont 
comprises entre O,Ol% et 0,25% P,O, , avec une moyenne de 0,06% 
Pz 0, et un écart-type de 0,04 ; la distribution des fréquences des 
teneurs est unimodale ; les valeurs extrêmes ne semblent pas 
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correspondre à des types particuliers de nodules ou de concrétions; 
il faut cependant signaler que les échantillons provenant de profils 
développés sur roches basiques ou ultrabasiques présentent en gé- 
néral des teneurs très faibles. 
i -BASES 
Les valeurs de Ca0 sont comprises entre O,Ol% et 1,54%, 
mais 90% des échantillons ont des teneurs inférieures à 0,1% et le 
seul échantillon contenant plus de 1% correspond à des concrétions 
ferrugineuses sphériques présentant des traces de calcite et qui 
proviennent de l’horizon BG d’un vertisol à nodules calcaires. 
Les valeurs de Mg0 sont comprises entre O,Ol% et 2,24%, 
mais 63% des échantillons ont des teneurs inférieures à O,l%, et 
90% des teneurs inférieures à 0,3%. Les rares valeurs supérieures 
à 0,9% correspondent à des concrétions subanguleuses à cortex 
ferrugineux et nucléus lithique contenant des biotites ou des chlo- 
rites. 
Les valeurs de K,O, comprises entre O,Ol% et 2,55%, sont 
assez dispersées (moyenne : 0,30% K,O ; écart-type : 0,39), mais 
les ‘faibles teneurs dominent : 66% des échantillons contiennent 
moins de 0,3% K,O. L’étude microscopique montre que les teneurs 
en K,O sont systématiquement en re’ation avec la présence. de. mus- 
covite et non de feldspaths. Les valeurs élevées correspondent à 
des concrétions et à des. nodules argilo-ferrugineux ou alumino-- 
ferrugineux à lithostructure conservée provenant de sols ferralliti- 
ques développés sur micaschistes à muscovite . 
Les valeurs de Na,9 toujours* très- faibles, varient de O,Ol% 
à 0,85%. Dans la grande majorité des échantillons (82%)) les teneurs 
sont inférieures à O,l%. Les valeurs’ les plus fortes’ correspondent 
à des nodules quartzo-ferrugineux a lithostructure conservée, pro- 
venant de sols ferrallîtiques développés sur grès arkosiques ,mais 
l’étude microscopique n’a pas révélé la présence de minéraux sodi- 
ques dans ces échantillons. 
Les teneurs en bases totales (CaO% + MgO% + NazO% + K20%), 
assez dispersées, sont comprises entre 0,05% et 5,3% (moyenne : 
0,57% ; écart-type :0,62) ; une grande partie des échantillons (77%) 
contient moins de 0,9% debases totales. Les valeurs les plus élevées 
caractérisent principalement des nodules à lithostructure conservée 
et des concrétions à nucléus lithique. 
1 . - CARBONE 
La détermination des teneurs en carbone n’a pas été effec- 
tuée sur la totalité de l’échantillonnage, mais sur 67’ échantillons 
provenant d’horizons prélevés à des profondeurs comprises entre 
0 et 3 mètres. Les mesures ont été réalisées avec un Coulomètre 
Oelsen, appareil dont le seuil de détection pour le carbone est de 
0,5 T. 
Les échantillons analysés ne contenant pas de carbonates, 
le carbone dosé est essentiellement du carbone organique. 
53 
Les teneurs varient de 0,56%& 15,9%0C (moyenne: 2,35& ; écart- 
type 2,25), mais la grande majorité des échantillons (80%) présente 
des teneurs comprises entre l%oet 3%,, . 
Les teneurs les plus fortes correspondent à des concrétions et à 
des nodules provenant d’horizons humifères. En revanche, les te- 
neurs les plus faibles ne correspondent pas systématiquement à des 
échantillons provenant d’horizons de profondeur. 
Malgré l’hétérogénéité de l’échantillonnage (sols, roches- 
mères, niveaux géomorphologiques différents. . . ) , l’analyse des 
principales caractéristiques des constituants chimiques (amplitude 
de variation, mode, moyenne, écart-type, distribution des fréquen- 
ces des teneurs) permet de dégager certaines constantes de la com- 
position chimique des concrétions et des nodules étudiés : 
- Trois éléments sont nettement dominants ; il s’agit de FeZOs, SiO, 
et Al,O, dont la moyenne et le mode sont toujours supérieurs à 10%. 
- Deux autres éléments sont mineurs :TiOz et Mn0 dont la moyenne 
et le mode sont inférieurs à 1%. 
- Les éléments alcalins et alcalino-terreux (NazO, K,O, Mgo, CaO) 
sont très faiblement représentés (moyenne et mode de la somme in- 
férieurs à 1%). 
- Enfin, il faut signaler la présence constante de faibles quantités 
de carbone organique. 
Ainsi, d’un point de vue strictement chimique, les concré- 
tions et les nodules étudiés sont essentiellement constitués par un 
mélange ternaire FezO, - SiO, - Al,O,. 
B . RAPPORT Ki 
Le rapport moléculaire Ki = SiO,/Al,O, (Harrassowitz, 1926) 
est largement utilisé pour caractériser globalement l’état géochimi- 
que des matériaux des sols tropicaux et en particulier la présence 
d’alumine libre. Ainsi la valeur Ki = 2 a longtemps servi de limite 
essentielle entre la classe des sols ferrallitiques (Ki < 2) et celle 
des sols à sesquioxydes de fer (Ki > 2) ; c’est le cas de la classi- 
fication CPCS-1967. 
Les conditions d’application et les limites de l’interprétation 
de ce rapport sont analysées par Pédro (1966) qui montre que : 
- Ki = 2 ne traduit pas obligatoirement la présence exclusive de 
kaolinite (Ki = 2 également pour la muscovite et pour l’anorthite); 
- Ki < 2 n’est pas nécessairement lié à la présence d’alumine libre, 
car il existe des phyllosilicates dont le Ki est inférieur à 2 (en 
particulier les chlorites alumineuses) ; 
- Ki > 2 n’est pas un indice absolu de l’absence d’alumine libre : 
possibilité de mélange de pyrophyllite, dont le Ki est de 4, avec 
de l’alumine libre. 
En ce qui concerne les échantillons étudiés dans le présent 
travail, l’inventaire minéralogique (chap. IV) indique que : 
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- les seuls minéraux primaires présents sont essentiellement le 
quartz et parfois la muscovite, sauf dans quelques échantillons; 
- d’autre part, ni la pyrophyllite, ni les chlorites alumineuses, ni 
l’anorthite n’ont été détectées ; 
- enfin, l’étude microscopique ne révèle pas la présence de gels. 
Dans ces conditions, l’utilisation du rapport Ki est tout à fait plau- 
sible : de ce fait, même en présence de muscovite, des valeurs in- 
férieures à 2 indiquent nécessairement l’existence d’alumine libre. 
Les valeurs observées sont comprises entre 0,03 et 2,55 
(fig. 111-2) ; la distribution des fréquences est unimodale (fig. III-6), 
avec une dispersion relativement faible (moyenne : 1,42 ; écart-ty- 
pe : 0,42). Dans la majorité des échantillons (88%), le rapport Ki 
est compris entre 0,8 et 2,0. Les valeurs faibles (8,5% des échan- 
tillons ont un Ki inférieur à 0,8) correspondent a des nodules for- 
tement gibbsitiques ; les valeurs supérieures à 2 (3,5% des échan- 
tillons) sont dues à des nodules et à des concrétions à lithostruc- 
ture conservée contenant des minéraux primaires altérables et à des 
concrétions à nucléus lithique . 
L’échantillonnage étudié est donc caractérisé par une indivi- 
dualisation très fréquente, pour ne pas dire générale, d’alumine 
libre. 
. 
c . NOMENCLATURE CHIMIQUE 
L’étude micromorphologique et, minéralogique (chape. V et1.V) 
montre que le squelette.(.l concrétions et des nodules analysés 
ici est’ essentiellem,ent constitué par du quartz, parfois accompagné’, 
d’un peu de muscovite. Or le résidu insoluble de l’attaque triacide 
correspond égalemènt au quartz et à des minéraux très résistants 
(tourmaline , zircon, anatase . . . ) qui font eux-mêmes partie du 
squelette. 
De ce fait, en ce qui concerne les échantillons dont le squelette ne 
contient pas de minéraux attaquables par le réactif triacide, la va- 
leur du résidu insoluble fournit donc une estimation quantitative 
très satisfaisante des proportions de ce squelette. En revanche, 
dans le cas des échantillons contenant de la muscovite ou d’autres 
minéraux primaires solubilisables lors de l’attaque triacide, l’assi- 
milation squelette = résidu entraine une, sous-estimation des propor- 
tions du squelette et, corrélativement, une surestimation des te- 
neurs en plasma (1) ainsi qu’une distorsion de la composition chimi- 
que de celui-ci. 
Cependant, puisque les échantillons étudiés ici ne contien- 
nent pas de minéraux primaires autres que le quartz et parfois la 
muscovite, et que celle-ci présente, dans la majorité des cas (70%)) 
des teneurs inférieures à 3% (cf. chap . IV, minéralogie), l’assimila- 
(1) Les termes micromorphologiques utilisés dans cette étude 
correspondent, à la terminologie de Brewer (1964) et sont définis 
dans 1’Annexe 2. 
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tion envisagée précédemment n’est pas abusive. Elle permet ainsi 
une estimation : 
- d’une part des teneurs en plasma des nodules et des concrétions, 
ainsi que de la composition chimique de ce plasma, 
- d’autre part, des teneurs en squelette des divers éléments figurés. 
Par ailleurs, en assimilant la valeur de la silice totale à la 
somme des valeurs du résidu et de la silice combinée, l’erreur com- 
mise est tolérable, du fait que les minéraux non quartzeux insolu- 
bles (tourmaline , zircon. . . ) 
(inférieure à 1%). 
sont toujours en très faible proportion 
Ainsi est-il possible (au moins en ce qui concerne les con- 
crétions et les nodules étudiés ici), à partir des résultats de l’ana- 
lyse triaeide et en admettant quelques approximations, d’accéder en 
même temps : 
- à la composition chimique totale, 
- et à la composition chimique du seul plasma. 
L’intérêt de cette der-nière donnée est évident, dans la mesure où 
elle permet des corrélations précises avec l’étude micromorpholo- 
gique. 
a - COMPOSITION CHIMIQUE TOTALE , /, 1. 
Les nodules et les concrétions .analysés étant essentiellement 
constitués d’un mélange ternaire Fe,O,/Al,O,/SiO, total, la propor- 
tion relative de chacun des termes de ce mélange caractérise assez 
fidèlement la composition chimique totale de chaque échantillon. Il 
devient alors possible de figurer sur un diagramme triangulaire 
l’ensemble des échantillons, chacun d’eux étant représenté par ses 
proportions relatives “si-t”, “fe”, “al*’ (fig. 111-7) : 
si-t = 
fe 
100 x SiO, total% / (SiO, total% + Fe,O,% + Al,O,%) 
= 100 x FeZO,% / (-id-) ; a1 = 100 x Al,O,% /(-id-) 
En utilisant les valeurs facilement mémorisables (‘20%;40%;60%; t : 
80%), qui caractérisent cinq classes (O-20%; 20-40%; 40-60%; 60-80%; 
80-100%)) on peut alors découper l’espace de représentation en dix 
domaines et établir ainsi une nomenclature chimique basée sur la 
composition chimique totale des nodules et des concrétions (fig.III-8); 
ces dix domaines correspondent aux valeurs et désignations ci-après : 
- “Hyper siliceux” :si -t >80%;. a1 et fe <20%;. a1 + fe (20% 
- “Siliceux” :60% <si-t (80%; a1 et fe (40%; a1 t fe<40% 
- “Hyper ferrugineux” :re >80%; a1 et si-t<20%; a1 t si-t<20% 
- “Ferrugineux” :6O%<fe<80%; a1 et si-t<40%; a1 t si-t<40% 
- “Hyper alumineux” :a1>80%; si-t et fe<20%; si-t t fe<20% 
- “Alumineux” :60%<a1<80%; si-t et fe<40%; si-t + fe<40% 
- “Siliceux et alumineuxf’ : 20%<si-t<60%; 20%<a1<60%; fe<20% et 
si-t f a1>80% 
- “Siliceux et ferrugineux” : 20%<si-t<60%; 2O%<fe<60%; a1<20% et 
si-t t fe>80% 
- “Alumineux et ferrugineux” : 20%<a1<60%; 20%<fe<60%; si-t<20% et 
a1 t fe>80% 
- “Siliceux, alumineux, ferrugineux” : 20%<si-t<60%; 20%<a1<60%; 
2O%<fe<60% 
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La présence d’oxydes et/ou d’oxy-hydroxydes de manganèse, 
même en faible quantité, modifie suffisamment les caractères morpho- 
Iogiques (couleur) des nodules et des concrétions pour qu’il en soit 
tenu compte dans la nomenclature chimique. L’étude de la distribu- 
tion des fréquences relatives aux teneurs en Mn0 (fig.III-3) incite 
& utiliser la valeur de 2,5% comme seuil, au-delà duquel on quali- 
fiera les matériaux du terme “manganésifère”, placé entre paren- 
thèses à la suite de l’appellation déduite des proportions relatives 
ffgi-tf’ ; “fer’ & ‘ra199 
Ainsi, un matériau “‘siliceux et ferrrugineux (manganésifère) ” sera 
essentiellement constitué de silice et de fer (si-t + fe>80%; 
ZO%<si-t<60%; 2O%<fe<60%; a 1<20%) et contiendra plus de 2,5% MnO, 
en valeur absolue. 
De même, la présence de quantités non négligeables de cal- 
cium, magnésium, potassium ou sodium, dans un matériau essentiel- 
lement sialferrique (1 )implique : 
- soit la présence de minéraux primaires non ou incomplètement 
altérés (muscovite , séricite, orthose en ce qui concerne le potas- 
sium ; plagioclases pour le calcium et le sodium ; biotite, chlorite, 
amphiboles, pyroxènes, chrysotile, antigorite.. . dans le cas du ma- 
gnésium) , 
- soit la présence de minéraux secondaires, tels la vermiculite-, la 
montmorillonite , la chlorite, le talc, la palygorskite, la sépiolite. ou 
la calcite. 
L’étude des distributions des fréquences des teneurs en CaO, 
Mgo, K,O, Na20 (fig;III-4) incite à utiliser la teneur de 1% comme 
seuil, au-delà duquel on qualifiera. les matériaux de. “calcique”’ 
“magnésien”, 9vpotassique99 ou ‘*sodiquev9, le terme étant placé entre 
parenthèses à la- suite de’ l’appellation deduite,, des proportions relay 
tives “si-t9’ > 99fef9 et. 9val’9. 
Cette nomenclature chimique ne s’applique qu’aux matériaux- 
strictement sialferriques , à ltexclusion des matériaux carbonatés, 
sulfatés, chlorurés ou phosphatés e Elle permet cependant o dans la 
zone écologique considérée, de désigner tous les matériaux étudiés. 
En utilisant cette nomenclature, la répartition dans les diffé- 
rents types précédemment définis des concrétions et des nodules 
analysés (fig. III-T, III-8,111-g) indique clairement que : 
1. Les éléments “ferrugineux”, “siliceux et ferrugineux” et 
“siliceux, tilumineux, ferrugineuxft sont très nettement dominants 
(84% des échantillons analysés) ; le, type “ferrugineux” est le plus 
fréquent (42,8%) et les types “siliceux et ferrugineux” et “siliceux, 
alumineux, ferrugineux” présentent chacun des fréquences voisines 
(respectivement 20,8% et 20,4%) et sont deux fois moins abondants 
que le type “ferrugineux”. 
2. Les éléments 99siliceux99 (4,8%) ) “hyper ferrugineuxtv (3, a%), 
‘alumineux et ferrugineux” (3,2%), “siliceux et alumineux’f (2,8%) , 
sont peu fréquents. 
(1) SiO, total% + A120,% + Fe2P3% + perte au feu% > 90% 
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3. Les éléments “alumineuxff (l,Z%) et “hyper siliceux” (0,8%) 
sont présents, mais marginaux par rapport à l’échantillonnage 
étudié. 
4. Enfin, aucun échantillon n’est du type “hyper alumineux”. 
Les éléments dits “manganésifères” (MnO>Z, 5%) représentent 
6% de l’ensemble analysé et se répartissent entre les types “siliceux, 
alumineux, ferrugineux” (65%)) “ferrugineux” ( 21%), “alumineux et 
ferrugineux” (7%) et “alumineux” (7%) . 
Aucun des éléments étudiés ne peut être caractérisé de 
“sadique” (NazO>l%) . 
Seul un échantillon est de type “calciquef’ (CaO>l%) ; il cor- 
respond à des concrétions ferrugineuses sphériques contenant des 
traces de calcite et provient de l’horizon BG d’un vertisol à nodu- 
les calcaires. 
Quatre échantillons (soit 1,6%) sont de type “magnésien” 
(MgO>l%) ; ils sont tous du type “siliceux, alumineux, ferrugi- 
neux” et trois d’entre eux sont à la fois “manganésifères” et “ma- 
gnésiens” ; ceux-ci correspondent à des concrétions de sols bruns 
eutrophes et de vertisols; quant au quatrième, il est “potassique” 
et “magnésien” et correspond à des concrétions à nucléus lithique. 
Les éléments “potassiques” (K,O>l%) sont mieux représentés 
(5,6%) ; ils se répartissent essentiellement entre les types “siliceux, 
alumineux, ferrugineux” et “siliceux et ferrugineux”; ils correspon- 
dent à des nodules variés mais à lithostructure conservée et pro- 
viennent de sols ferrallitiques développés sur schistes, micaschistes 
et grès arkosiques. A l’exclusion d’un seul d’entre eux (“potassi- 
que” et “magnésien”) , ces nodules sont tous exclusivement “potas- 
siques” et les études de microscopie optique et de micro-analyse :, 
montrent que les teneurs en potassium sont dues à la présence de 
muscovite et non d’orthose. 
b -COMPOSITION CHIMIQUE DES PLASMAS 
Les plasmas des concrétions et des nodules analysés sont 
également constitués d’un mélange ternaire FezO, / SiO, combiné/A1203 
et, ainsi que nous l’avons vu plus haut, les proportions relatives 
de chacun des termes de ce mélange caractérisent assez fidèlement 
la composition chimique du plasma de chaque échantillon. 
Il est donc possible de figurer sur un diagramme triangu- 
laire l’ensemble des échantillons, chacun d’eux étant représenté 
par les proportions relatives Fe,O, / Si0 2 combiné / Al,0 s de son 
plasma, en posant, là encore (fig.III-10) : 
si-c = 
fe = 
100 x SiO, combiné%/(SiOz combiné% + Fe,O,% + Al,O,%) 
100 xFe,O,%/ (-id-) ; a1 = 100 x Al,O,%/ (-id-). 
L’examen de cette figure et sa comparaison avec la figure 
III-7 montrent que : 
- la variabilité de la composition chimique du plasma des nodules 
et des concrétions est beaucoup moins grande que celle de leur 
composition chimique globale. 
- la grande majorité (96,5%) des plasmas présente une composition 
chimique caractérisée par : 
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. un rapport pondéral SiO, comb.% / Al,O,% inférieur ou 
égal à 1,18, ce qui équivaut à un rapport moléculaire 
Ki( 2, 
. des teneurs en FezOs groupées entre 35% et SO%, 
. des teneurs en Al,O, très dispersées, 
ce qui correspond, en première approximation, à un mélange fer- 
kaolinite contenant de l’alumine libre en proportions très variables, 
mais souvent faibles (la quantité d’alumine libre est représentée, 
sur la figure 111-10, par la distance du point representatif à la 
droite SiO, comb.% / Al,O,% = 1,18). 
En utilisant les mêmes principes qu’antérieurement (fig. III+), 
on peut définir une nomenclature chimique correspondant aux 
plasmas des nodules et des concrétions (fig.III-11). 
La seule différence par rapport à, la nomenclature précéden- 
te résulte de l’utilisation de la variable “pourcentage relatif de 
silice combinée” (si-c) à la place de la variable “pourcentage rela- 
tif de silice totale” (si-t). 
Les différents termes de la nomenclature concernant la com- 
position chimique des plasmas sont ainsi définis par des termes 
équivalents ( hyper siliceux; siliceux; hyper ferrugineux; ferrugi- 
neux; hyper alumineux; alumineux; siliceux et alumineux; siliceux 
et ferrugineux; alumineux et ferrugineux; siliceux, alumineux, 
ferrugineux). 
Les termes “manganésifère”, llcalcique”, “magnésien”, “potassique” 
et “sodiquel’ ont la même: acception que précédemment (Mn0 X, 5%; 
Ca0 >l%; Mg0 >l%; K,O >f%; Na,0 >l%). 
Suivant cette nomenclature, la répartition des plasmas des 
concrétions et des nodules analysés dans les différents types défi- 
nis (fig. 111-10, III-11 ,III-12) indique clairement que : 
1. les plasmas “ferrugineux ” dominent nettement (51,2%), 
2. les plasmas, dans leur grande majorité (90,8%) 9 se ré- 
partissent entre trois types principaux : 11ferrugineux11 (51 9 2%) 9 
‘rsiliceux, alumineux, ferrugineux” (28,4%) et “alumineux et fer- 
rugineux” (11,2%). 
neuxrl, 
3. les plasmas “hyper ferrugineux”, “siliceux et ferrugi- 
“siliceux et alumineux” et r’alumineux” sont peu représen- 
tés (respectivement : 4,8%; 2,0%; 1,2%, 1,2%). 
4. Enfin, aucun plasma n’est de type llsiliceuxrr, ni “hyper 
siliceux’f, ni ” hyper alumineux”. 
Les plasmas des éléments “manganésifères” (Mn0>2,5%) se 
répartissent entre les types “siliceux, alumineux, ferrugineux” 
(43%), “ferrugineux” (21%) et “alumineux’ (7%). 
Le plasma de l’unique échantillon “calcique” (CaO>l%) est 
“ferrugineux”. 
Les plasmas des éléments ‘lmagnésiens’r (MgO>l%) sont essen- 
tiellement du type “siliceux, alumineux, ferrugineux” a 
Les plasmas des éléments f’potassiques’1 (K,O>l%) sont sur- 
tout “siliceux, alumineux, ferrugineux” (86%) , et parfois “ferrugi- 
neux” (7%), ou f’siliceux et ferrugineux” (7%) q 
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Ces échantillons “potassiques” contiennent de la muscovite, qui fait 
partie du squelette, mais a été dissoute lors de l’attaque triacide; 
les proportions relatives de silice combinée et d’alumine du plasma 
sont donc surévaluées, ce qui entraîne un déplacement des points 
représentatifs de leur composition chimique (fig. 111-10). 
Le déplacement s’effectue parallèlement à la droite SiO, comb. / 
*f,‘3 = 1,18 (rapport pondéra1 de la muscovite) vers les teneurs 
decroissantes en Fe203. Ceci implique que certains des plasmas 
“siliceux et ferrugineux” et “siliceux, alumineux, ferrugineux” 
soient en fait du type “ferrugineuxl’. 
Cependant, ces échantillons “potassiques” ne représentent que 
5,6% de l’ensemble et les caractéristiques majeures de la répartition 
des différents plasmas (fig.III-12) n’en sont que peu perturbées : 
légère augmentation de la fréquence du type *‘ferrugineux”, déjà 
nettement dominant ; très légère diminution de la fréquence du 
type “siliceux et ferrugineux” ; légère diminution de la fréquence 
du type “siliceux, alumineux, ferrugineux’*. 
* 
Ainsi la composition chimique globale des concrétions et des 
nodules étudiés apparaît essentiellement sialferrique; les alcalins 
et alcalin0 terreux, le titane et le, manganèse ne sont généralement 
présents qu’en très faibles quantités ; les proportions relatives de 
SiO, total, Al,O,, Fe,O, sont très variables, mais la majorité des 
échantillons appartient aux types lrferrugineuxrl, “siliceux et ferru- 
gineux” et “siliceux, alumineux, ferrugineux”. 
La composition chimique des plasmas des nodules et des 
concrétions est également sialferriaue, mais la dispersion des va- 
leurs est beaucoup plus faible; les plasmas de type “ferrugineux”, 
“siliceux, alumineux, ferrugineux” et “alumineux et ferrugineux” 
dominent largement; les valeurs du rapport Ki du plasma sont le 





Les glébules étudiés forment .un milieu riche en fer dans le- 
quel les associations minéralogiques sont parfois complexes et où 
les minéraux sont souvent de très petite taille, surtout en ce qui 
concerne les produits secondaires ; ces derniers présentent parfois 
une cristallinit6 médiocre et/ou une composition complexe ou mal 
définie. La caractérisation minéralogique de ces matériaux est donc 
délicate et nous oblige à la présenter de manière relativement dé- 
taillée. 
Dans une première partie, nous exposerons les résultats de 
l’inventaire minéralogique ; ces résultats nous permettront, dans 
une deuxième partie, d’examiner la pertinence du calcul - à partir 
des données de l’analyse triacide - de la composition minéralogique 
normative. Enfin, dans la troisième partie, nous proposerons une 
nomenclature minéralogique des glébules sialferriques . 
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I- Inventaire minéralogique 
Nous envisagerons successivement : 
- les constituants ferrifères : oxydes et oxy-hydroxydes de fer (§A), 
- les constituants manganésifères : oxydes et oxy-hydroxydes de 
manganèse (IB) , 
- les constituants alumineux : kaolinite, gibbsite, boehmite, dias- 
pore, corindon, muscovite ( §C) , 
- le quartz, puis les autres minéraux (§D) . 
Pour chaque constituant potentiel, après en avoir rappelé la 
constitution et les caractéristiques principales, nous examinerons 
les problèmes d’identification et d’estimation dans le milieu minéra- 
logiquement particulier et complexe qui est celui des nodules et des 
concrétions. 
A- CONSTITUANTS FERRIFERES : 
OXYDES ET HYDROXYDES DE FER 
INTRODUCTION --------------- 
Le fer présent dans les nodules et les concrétions peut se 
trouver engagé,. soit dans des minéraux primaires hérités de ‘la 
roche mère (pyroxènes , amphlboles , péridots, biotite, magnétite , 
pyrite... ), soit dans des minéraux secondaires comprenant : 
- des phyllosilicates (nontronite, illite ferrifère, vermiculite fer- 
rifère’, chlorite ferrifère. . e ) (1) , 
- des sulfates (jarosite) , 
- des phosphates (vivianite) 9 
- des oxydes et oxy-hydroxydes, cristallisés ou amorphes, hydratés 
ou non (hématite Y goethite 0 . e ) , 
soit enfin, dans des complexes ou chélates organiques e 
Les études minéralogiques (réalisées systématiquement à l’aide 
de la diffraction des rayons X et de la microscopie optique et par- 
tiellement par micro-analyse qualitative) n’ont conduit à détecter que 
la présence occasionnelle de faibles quantités de magnétite, d’il- 
ménite et de tourmaline, en ce qui concerne les minéraux primaires 
ferrifères; parmi les constituants secondaires ferrifères, seuls les 
oxydes et les oxy-hydroxydes ont été mis en évidence. Les autres 
minéraux et en particulier les phyllosilicates, s’ils sont présents, 
ne le sont donc qu’en très faibles proportions. 
(1) La kaolinite peut accommoder dans sa structure des quantités va- 
riables, mais toujours faibles (inférieures à 2% Fe,O,; cf. chap.VII, 
p.zog), de fer substitué à l'aluminium. La présence de telles substi- 
tutions n'a pas fait l'objet - dans ce travail - d'investigations 
spécifiques. 
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D’autre part, les études chimiques ont montré que les teneurs 
en carbone organique étaient très faibles, en général inférieures à 
3 9- 0o; les quantités de fer associées à des complexes organiques sont 
de ce fait nécessairement très minimes. Ainsi, sur deux échantillons 
sélectionnés parmi les rares matériaux présentant des teneurs rela- 
tivement élevées en carbone (15,9 %0 et 7, 7%0), la détermination du 
fer lié à la matière organique (Mc Keague, 1967) indique la présen- 
ce de 0,05% et 0,02% de Fez03. Ces teneurs ne représentent respec- 
tivement que 0, 1% et 0,07% du fer total contenu dans ces nodules. 
Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que celles obtenues par 
Pascuali (1978) sur des nodules ferrugineux de la taille des sables 
grossiers et provenant de l’horizon humifère d’un sol ferrallitique 
de Côte d’ivoire. 
Nous nous intéresserons donc essentiellement aux oxydes et 
oxy+ydroxydes de fer, ceux-ci pouvant être cristallisés ou amor- 
phes . 
1. CONSTITUANTS CRISTALLINS ----------------_------*--------- 
Les composés cristallisés comprennent les espèces minérales 
suivantes : 
- hématite (aFeZOJ) , wustite ou izoïte (FeO), magnétite (Fe,04 1, 
maghémite (yFe,O,), en ce qui concerne les oxydes; 
- goe thite (aFeOOH) , lépidocrocite (y FeOOH) , akaganéite @FeOOH) , - 
GFeOOH et G’FeOOH) , en ce qui concerne les oxy-hydroxydes. 
Les structures, les conditions de synthèse et les principales carac- 
téristiques physico-chimiques de ces différents minéraux ont fait 
l’objet de très nombreux travaux, dont les résultats ont été exposés, 
en particulier par Ségalen (1964)) Chukhrov et al. (1975), 
Schwertmann et Taylor (1977). 
La caractérisation de ces espèces, lorsqu’elles sont pures, ne 
pose pas de problème particulier et, parmi les techniques analyti- 
ques utilisables (microscopie optique en lumière réfléchie, diffrac- 
tion des rayons X ou des électrons, analyse thermique diffésen- 
tielle , spectroscopie infrarouge ou Mossbauer . . . ) , la diffraction 
des rayons X est en généraL suffisante pour permettre leur 
identification (Rooksby ,196-l.;. Schwertmann et Taylor, 1977 ; Brown, 
1980). 
Cependant, lorsque ces minéraux ont une origine supergène 
(et en particulier pédogénétique) , l’identification devient plus déli- 
cate, car leurs propriétés peuvent différer sensiblement de celles 
des produits standards de référence, par suite de la présence d!ions 
étrangers adsorbés ou substitués isomorphiquement dans le réseau : 
- les ions étrangers adsorbés perturbent par exemple la croissance 
cristalline, d’où la petite taille des cristallites engendrés, qui pro- 
voque un élargissement des pics de diffraction des rayons X, une 
modification des propriétés optiques et un abaissement des tempéra- 
tures de réaction en analyse thermique; 
- les substitutions isomorphiques (en particulier celle de Fe par Al) 
entraînent une déformation de la structure, qui se manifeste par un 
certain déplacement des pics de diffraction. 
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Par ailleurs, lorsque ces minéraux interviennent en mélange 
et en faible quantité, associés à de ia kaolinite et à du quartz, leur 
détermination nécessite alors des séparations Vet des concentrations 
préalables ( cf. annexe 1) . 
a - HEMATITE 
L’hématite (ccFe,O,) est fréquente et parfois abondante dans 
les concrétions et nodules étudiés. 
Identification 
Diffraction des rayons X icf . annexe 13 .œ-------œ-------- ------- --œ--------- 
La détection de faibles quantités d’hématite est très délicate 
dans les mélanges contenant du quartz et/ou de la kaolinite et/ou 
de la goethite. Dans de tels mélanges, qui sont très fréquents, 
l’hématite ne peut être identifiée que lorsque ses proportions sont 
supérieures à 10% (1) . Les difficultés de sa mise en évidence ont 
été soulignées par Bonifas (1959), Sieffermann (1969) et par Kodama 
et Mc Keague (1977). 
Observation macroscopique --------~~~---~----~ - -- 
L’hématite massive, bien cristallisée, a une couleur gris acier 
à gris foncé et un éclat métallique net; elle est opaque, mais les 
esquilles formées lors de sa cassure, observées à la loupe binocu- 
laire, sont translucides et présentent une couleur rouge sang lors- 
qu’elles sont suffisamment minces + Ce faciès est peu fréquent dans 
les nodules et les concrétions et 9 le plus souvent, l’hématite ne 
présente pas l’éclat métallique mais un éclat terreux; sur cassure 
fraîche, les couleurs varient de rouge très sombre (7,5 R 2/2 à 
214) à rouge foncé (7,5 R 3/6 à 318); les couleurs, de la trace lais- 
sée sur une surface rugueuse (porcelaine) sont légèrement moins 
foncées : rouge sombre (7,5 R 3/4 à 10 R 3/4), rouge foncé (7,5 R 
3/6 à 3/8), rouge (7,5 R 4/6 à 4/8). Le pouvoir de pigmentation de 
l’hématite est élevé et les mélanges goethite-hématite finement cris- 
tallisés présentent des couleurs rouges dans la gamme des 10 R et 
2,5 YR, même lorsque la proportion d’hématite est faible. 
Microscopie oetique -------- -œœ -- œœ 
En lumière transmise, l’hématite massive est opaque à trans- 
lucide avec des teintes brun-rouge, rouge ou orangé; en lames très 
minces (15 à 20 p) et en utilisant une forte intensité lumineuse et 
un condenseur, l’hématite finement cristallisée montre en lumière 
naturelle une coloration rouge, faiblement pléochroïque (rouge à 
rouge-orangé) ; en lumière polarisée, la coloration rouge subsiste et 
masque totalement la biréfringence . 
En lumière réfléchie, la couleur est gris blanc, avec des ré- 
(1) Les techniques de diffraction différentielle (Schulze,l98P) (qui 
permettent d'obtenir un diagramme des seuls minéraux ferrugineux, par 
soustraction pondérée des diffractogrammes enregistrés avant et après 
dissolution des produits ferrugineux) abaissent sensiblement le seuil 
de détection (Bryan et a1 .,1983; Campbell et Schwertmann,l984, 1985). 
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flexions rouge sombre lorsque les cristallites sont de petite taille; 
le pouvoir réflecteur est de 30%, mais diminue assez fortement dans 
les faciès crypte-cristallins . 
Microscopie électronique .à balayage- wmmIc--- ---II----*- --w-a--- - 
Dans la matrice, les cristaux sont très généralement de tail- 
le inférieure à 0.3 w et leurs formes, rarement discernables, ont 
parfois un aspect de fines plaquettes. Par contre, sur les parois 
des vides, et strictement localisés dans ces sites privilégiés, de 
nombreux faciès composés de cristaux automorphes distincts ont 
été observés (Pl.VIII, IX) ; mais leur attribution à l’hématite est 
quelquefois douteuse et sera examinée ultérieurement. 
Analyse quantitative 
Deux types de méthodes permettent la détermination quanti- 
tative de l’hématite : la spectrométrie M&sbauer et la diffraction 
des rayons X. 
La spectrométrie M&sbauer est une méthode trop coûteuse 
pour être appliquée à un large échantillonnage. 
Les mêthodes par diffraction des rayons X (Norrish et Taylor, 
1962) sont relativement simples lorsque l’hématite est le seul pro- 
duit ferrugineux présent; cependant, dans les mélanges hematite- 
goethite, par suite de la coïncidence du pic (130) de la goethite et 
du pic (104) de l’hématite à 2,69 a d’une part, et de la proximité 
de la raie (040) à 2,49 8 de la goethite et de celle à 2,51 & (110): 
de l’hématite d’autre part, seule la mesure de l’intensité du pic 
(012) à 3,66 a permet, en l’absence de feldspaths, une quantifi- 
cation; or cette diffraction de faible intensité n’est distincte que 
pour une teneur en hématite supérieure à 10% (Kodama et al. 1977) ; 
en outre, en présence de kaolinite, l’intensité de ce pic peut être 
délicate à mesurer par suite de la proximité de la diffraction intense 
(002) à 3,57 & de celle-ci. 
Une autre méthode, proposée par Taylor et Graley (1967) consiste 
à comparer les intensités des pics avant et après chauffage ( 330°C 
pendant une heure, ce qui transforme la goethite en hématite). 
Compte tenu du nombre des échantillons, ces méthodes n’ont 
pas été appliquées ; nous avons effectue une estimation semi-quan- 
titative des teneurs en hématite et en goethite basée sur la compa- 
raison des hauteurs des pics (110) à 4,18 & de la goethite, à 2,69 A 
(commun à la goethite et à l’hématite) , et à 2,51 a (hématite) ; cette 
méthode a été utilisée par Besnus (1977). 
Les résultats concernant l’abondance de l’hématite sont indi- 
qués dans le tableau IV-l et représentés dans la figure IV-13B. 
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Tableau IV-l : ESTIMATION DE L’ABONDANCE DE L’HEMATITE 
PAR DIFFRACTION DES RAYONS X (n=!250) 
1 fréquence 1 
non détectée 31 % / 
peu abondante 32,6 % 
HEMATITE * abondante 27,3 % 
très abondante 9,1 % 
* plus éventuellement maghémite 
b - MAGHEMITE 
Le principal critère de détection de la maghémite (yFe,O,) 
repose sur son caractère ferromagnétique; sa susceptibilité magne- 
tique (100 000 ‘10-e CGSEM) est en effet supérieure àa celle de la 
magnétite (20 000 à 80 000 10-e CGSEM) (Parfenoff et a%. ,197O). 
La distinction de ces deux minéraux ferromagnétiques par diffrac- 
‘tien des rayons X est difficile car, par suite de l’analogie struc- 
turale, tous les pics caractéristiques de la maghémite sont très 
voisins de ceux de la magnétite; par contre le minéral &FeOOH, éga- 
lement ferromagnétique ,présente un spectre de diffraction nettement 
différent. 
Comme la magnétite (FeO, FezOs) contient 31% de Fe0 alors que la 
maghémite n’a pas de fer ferreux, ou seulement des traces, l’identi- 
fication de cette dernière peut donc s’effectuer, après séparation de 
la phase magnétique, par dosage du fer ferreux. 
En outre, en présence d’hématite et de goethite, la détection de la 
maghémite (ou de la magnétite) est très délicate (cf. annexe 1) 0 
La présence de maghémite dans les sols a été mise en éviden- 
ce par de nombreux auteurs, dont van der Marel(f951), Sherman et 
Kanehiro( 1954)) Bonifas et Legoux( 1957)) Schwertmann et Heinemann 
(1959)) Frankel et Bayliss( 1960), Frankel(1966), Matsusaka et 
Sherman( 1961)) Kojima( 1964)) Matsusaka et al. (1965)) Adetoye( 1970), 
Faniran( 1970), Pawluk( 197f), Pawluk et Dumanski( 1973)) Taylor et 
Schwertmann( 1974), Mitsuchi( 1976), Gilkes et Suddhiprakaran( 1981>, 
.Pombo et al. (1982), Coventry et al. (1983), Abreu et Robert(1985). 
Dans notre échantillonnage, la maghémite a été identifiée 
(R. X 0 et Fe0 inférieur à O,l%) associée à de 19hématite et à des tra- 
ces de gibbsite (ATD-ATP, MEB et analyse chimique) dans des 
concrétions sphériques ferromagnétiques de 2 à 3mm de diamètre 
provenant d’un sol ferrallitique très bien drainé développé sur ro- 
ches ultra-basiques. Ces concrétions, de couleur brun rougeâtre 
foncé (5 YR 2/2), ont un éclat terreux et présentent parfois des 
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fissures radiales et concentriques avec des revêtements rouges. 
(7,5 R 4/6) attribués à l’hématite; la couleur de la trace est brun 
rougeâtre à brun rougeâtre foncé (5 YR 4/3 à 313). 
L’observation des parties brunes au MEB montre qu’elles sont 
constituées de cristallites sans forme distincte, dont la taille est 
inférieure à 0,l prn; la porosité est extrêmement faible. La micro- 
analyse qualitative indique en outre la présence exclusive de fer, 
sans trace d’aluminium. La gibbsite, en cristaux automorphes, est 
localisée dans les fissures. Au sein de cet échantillon, la maghé- 
mite ne semble donc pas alumineuse. 
Dans de nombreux échantillons, certains nodules ou concré- 
tions sont ferromagnétiques , mais en raison des difficultés de la 
détection de la maghémite (séparation de la phase ferromagnéti- 
que et dosage du fer ferreux) sa présence n’a pas été systémati- 
quement recherchée. 
La wustite (FeO) n’a été identifiée dans aucun des échantil- 
lons étudiés. Compte tenu des caractéristiques de son spectre de 
diffraction (annexe 1) , la présence de quantités notables de ce 
minéral semble donc exclue. 
c - GOETHITE 
La goethite (aFeOOH) représente le minéral secondaire le 
plus fréquent et souvent le plus abondant des nodules et des :() 
concrétions étudiés. 
Identification 
Diffraction des rayons X Jcf . annexe 1) -------------m--- m-----w ------e--*-m 
L’identification de la goethite, même en faible quantité, est 
possible dans un mélange d’oxydes et d’oxy-hydroxydes de fer. 
Mais, en présence de quartz, de kaolinite et de gibbsite, cette L 
identification devient délicate, sauf lorsque les teneurs en goethite 
sont élevées ; dans le cas contraire, seul le pic à 2,69 ,& reste dis- 
tinct et ne permet d’affirmer que la présence de goethite et/ou 
d’hématite . 
Observation macrosco_2?ique -------------------- - -- 
Les aspects macroscopiques de la goethite sont variés. Elle 
peut se présenter : 
. a) en masses compactes homogènes de couleur noire (7,5 YR 210)) 
avec un éclat gras ou résineux, une cassure conchoïdale dont le 
bord des esquilles est translucide et montre des teintes ambrées ; 
b) en couches mamelonnées à structure fibreuse, dont la surface 
est noire, mate, brillante ou veloutée, avec parfois des irisations, 
et dont la section en aiguilles ou en dents de scie a un éclat gras 
et des couleurs brun rougeâtre foncé (5 YR 2 12 à 3/2), brun 
rouge”atre (5 YR 413) ou brun à brun foncé (7,5 YR 4/2); 
c) plus généralement, en masses poreuses à éclat terreux dont les 
couleurs varient de brun rougeâtre foncé (5 YR 3/3) à jaune 
(10 YR 7/8) en passant par brun rougeâtre (5 YR 4/4), jaune 
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rougeâtre (7,5 YR 6/8 à 7/8), brun vif (7,5 YR 5/6 à 5/8), jaune 
rougeâtre (10 YR 6/6 à 618) ; quel que soit le faciès, la couleur 
de la trace varie de brun rougeâtre (5 YR 4/4) à jaune (10 YR 7/8 
avec, le plus souvent, des teintes brun vif (7,5 YR 5/6) à jaune 
rougeâtre (7,5 YR 7/8). 
Cette énumération peut paraître fastidieuse, mais la couleur 
de la trace, ou celle de la poudre produite par la rayure effectuée 
avec une aiguille d’acier et observée sous loupe binoculaire, per- 
met fréquemment de distinguer la goethite (couleurs aussi jaunes 
ou plus jaunes que 5 YR) de l’hématite (couleurs aussi rouges 
que 10 R). Ce critère de couleur est un élément important de 
diagnose de la goethite, mais non de l’hématite, car des associa- 
tions intimes de goethite et d’hématite peuvent donner des traces 
aussi rouges ou plus rouges que 2,5 YR. 
Microscopie optique -----m-- w-w- d- -- 
En lumière transmise, la goethite est transparente en lame 
mince de 30 vrn d’épaisseur; en lumière naturelle, le relief est ex- 
trêmement fort (Ng o 2,23 à 2,41; Np : 2,15 à 2,27), la couleur 
est jaune avec un léger pléochrolsme de jaune à jaune orangé; les 
cristaux ont une forme prismatique très allongée, et un clivage 
(010) rarement visible. En lumière polarisée, la biréfringence est 
très élevée et correspond souvent à des teintes très vives jaunes, 
vertes, orangées et rouges; l’extinction est droite. Mais ce faciès 
fibreux en grands cristaux est peu fréquent 9 et toujours en re- 
lation avec des vides. Plus genéralement les cristaux sont de 
petite taille (inférieure à 2 w) , orientés les uns par rapport aux 
autres, ce qui crée des domaines semblables à ceux formés par 
les minéraux argi$eux. En lumière naturelle convergente (LNC) , 
les teintes varient de jaune pâle à brun-rouge; en lumière pola- 
risée convergente (LPC), la biréfringence est souvent masquée 
par les empilements de cristaux dPorientation differente . 
En lumière réfléchie, la goethite est grise avec des réfle- 
xions internes brunes; le pouvoir réflecteur est faible (15 à 17%) 
et diminue dans les faciès cryptocristallins. Ce faible pouvoir ré- 
flecteur permet de distinguer la goethite de l’hématite, lorsque les 
cristaux sont de taille suffisante. 
Il faut souligner que la microscopie optique ne permet de 
distinguer la goethite de l’hématite que lorsque les cristaux sont 
de grande taille (supérieure à 10 w) , ce qui est peu fréquent, 
ou bien lorsqu’ils sont fortement orientés les uns par rapport aux 
autres, ce qui est moins rare: 
Microscopie électronize à balayage -------- ----m-w---- -------- - 
Dans la matrice, les cristaux sont généralement de taille in- 
férieure à 0,5 p et leurs formes -rarement discernables- ont par- 
fois un aspect de fines plaquettes; cet aspect n’est pas spécifique 
puisqu’il est observé egalement pour l’hématite et la kaolinite. En 
revanche, sur les parois des vides, les cristaux peuvent se déve- 
lopper; ils atteignent alors des tailles égales ou supérieures au mi- 
cron et présentent des formes automorphes. 
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Parmi les nombreux faciès observés (Pl. VI,VII ,VIII, IX), 
seul l’un d’entre eux, qualifié de fibreux, peut être attribué avec 
certitude à la goethite. 
Ce faciès est constitué par des fibres prismatiques à aspect 
orthorhombique (Pl. Vi;f; pl. VII,e) de 0,05 à 3 Wrn de section et 
de 2 à 3 p de longueur ; ces fibres présentent plusieurs types 
d’association : 
- les fibres élémentaires, non jointives, sont groupées de façon 
légèrement divergente en secteurs sphériques dont la juxtaposi- 
tion forme un revêtement continu, fortement mamelonné (Pl. VI ,a, 
b,c); 
- les fibres élémentaires sont accolées en prismes trapus à section 
rhombique, isolés les uns des autres (Pl. VI,f; VII,c,d,e); 
- les fibres, non jointives, sont légèrement divergentes et groupées 
en houppes allongées (Pl. VI,e); cette organisation est morpholo- 
giquement très semblable à celle observée par Bocquier (in Schwert- 
mann et Taylor, 1977) ; 
- les fibres sont jointives, parallèles les unes aux autres (Pl. VII, 
a), ou groupées en sphérolites (Pl. VII ,b) . 
’ Ces organisations sont semblables à celles observées par Stoops 
(1970)) Eswaran (1978,1981), Comerma et al. (1980), Eswaran et 
Daud (1980), Zauyah et Bisdom (1983)) Fritsch (1984)) Latham 
(1985), Muller et Bocquier (1986)) et attribuées par ces auteurs ‘v, 
à la goethite. 
Ce faciès fibreux forme des revêtements mamelonnés continus, 
identifiés comme goethite en microscopie optique; en outre, ces re- 
vêtements sont parfois suffisamment épais pour qu’il soit possible, 
d’y effectuer des microprélèvements ; l’analyse par diffraction des 
rayons X indique qu’ils sont exclusivement constitués de goethite; 
nos observations confirment donc celles des auteurs précités. ,Ij 
De plus, la micro-analyse qualitative, par spectrométrie d’émission 
X, des fibres de ce faciès, montre qu’elles sont constituées unique- 
ment de fer, sans aucune trace ni d’aluminium, ni de titane, ni de 
manganèse. Cette goethite à faciès fibreux semble donc non subs- 
tituée . 
La description et l’attribution des autres faciès à la goethite 
ou à l’hématite seront examinées ultérieurement. 
Analyse quantitative 
Les principales méthodes permettant la détermination quanti- 
tative de la goethite sont : l’ATD, I’ATP, la spectrométrie Moss- 
bauer, la diffraction des rayons X et l’analyse chimique. 
Analyse thermique différentielle iATD1 m-w- ------mm-- ---------------- m-w- 
Les proportions de goethite peuvent être estimées par la 
mesure de la surface du pic endothermique de ce minéral (Sieffer- 
mann,197.3; Schtvertmann et Fanning, 1976); cette réaction endo- 
thermique est fortement influencée par le degré de cristallinité 
(Mc Kenzie,1970) ainsi que par les substitutions isomorphiques 
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(Janot et al. ,197l) et se produit à des températures qui peuvent 
varier de 280° à 400°C (Schwertmann et Taylor, 1977; Kitagawa, 
1983) ; en outre, la gibbsite présente également une réaction endo- 
thermique dans cette zone. 
Compte tenu de la grande varieté de nos échantillons (présence 
de gibbsite; goethites diversement substituées; cristallinité tres 
variable), 1’ATD ne constitue pas une méthode adaptée à la déter- 
mination quantitative de la goethite. 
Analyse thermoeondérale CATP) -B-B -w------- --------- w--m 
La goethite (clFeOOH, soit Fe,O,, H,O) contient 10,14% d’eau 
de constitution; l’analyse thermopondérale (avec une vitesse de 
chauffe de 2OC/mn) d’une goethite pure montre que la déshydro- 
xylation commence à une température de 160°C, culmine vers 290°C 
et se termine à 380°C, l’essentiel de la perte de poids se produi- 
sant entre 260 et 305OC. Dans un mélange ne contenant pas de 
minéraux susceptibles- de perdre du poids entre 160 et 38OOC autres 
que la goethite, 19ATP permet donc théoriquement de calculer avec 
précision le pourcentage de goethite. 
Cependant, pour deux raisons, cette méthode n9est pas 
applicable. 
- a) Les goethites d’origine pédologique, souvent cryptocristal- 
lines, retiennent de l’eau fortement adsorbée dont l’expulsion lors 
du chauffage se produit à ,des temperatures comprises entre 160 
et 240°C (Blot ,198O) ; les teneurs en eau de. ces goethites peuvent 
atteindre 12 à 14% (compte non tenu de l’eau d’hydratation 
O- 11OOC) et justifient Pappéllation d’hydrogoethite, qui leur est 
parfois donnée (Betekhtin , s . d . ) . 
- b) Les substitutions-isomorphiques de Fe par Al entraînent une 
augmentation de la teneur en ‘eau de constitution;, une. goethite 
alumineuse substituée par 20% de moles AlOOH‘ contiendra ainsi 
théoriquement ll,ll% d’eau, de constitution, soit environ 10% de 
plus que la goethite non substituée. 
Généralement les effets de ces deux causes s’additionnent 
comme cela été signale par Janot et al. (1971) 0 
Spectrométrie Mossbauer - c--------------------- 
Cette méthode est trop coûteuse pour être appliquée. à un 
large échantillonnage. 
Diffraction des rayons X -----------e----- --m-m- 
Par suite de la proximité des diffractions du quartz 
(4,26 8) et de la kaolinite (4,18 et 4,13 A), la détermination quan- 
titative de la goethite à partir de la mesure de la surface de son 
pic principal (110) à 4,18 & n’est en général pas réalisable dans 
la gamme des faibles teneurs. Le pic (130) à 2,69 a n’est pas 
directement utilisable en présence d’hématite et nécessite un trai- 
tement thermique (Taylor et Graley, 1967) : la teneur en goethite 
est déduite de l’augmentation de l’intensité de ce pic après chauf- 
fage. Le troisième pic intense (111) à 2,45 II ne peut pas être 
utilisé en présence de quartz et/ou de gibbsite. 
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La kdinite , le quartz, l’hématite et la gibbsite sont fré- 
quents et parfois abondants dans les nodules et les concrétions 
étudiés et l’analyse quantitative de la goethite par diffraction 
des rayons X y est très délicate. La méthode de Taylor et Graley, 
qui est ,la seule adaptée à ce matériau, nécessite pour chaque 
échantillon un chauffage, deux diffractogrammes et deux planimé- 
trages, et n’a pas pu être appliquée à un effectif de 250. 
L’étude et la comparaison de la hauteur des principaux pics 
de la goethite et de l’hématite, avec un étalonnage par rapport à 
des échantillons de composition extrême et confrontées aux ré- 
sultats de l’analyse chimique, permettent cependant une estima- 
tion semi-quantitative grossière des teneurs en goethite, en héma- 
tite et de leurs proportions relatives (Besnus, 1977). 
Les résultats relatifs à l’abondance de la goethite, obtenus 
suivant cette méthode, sont indiqués dans le tableau IV-2 et 
représentés dans la figure IV-13-B. 
Tableau IV-2 : ESTIMATION DE L’ABONDANCE DE LA GOETHITE 
PAR DIFFRACTION DES RAYONS X (n=250) 
I fréquence I 
GOETHITE 
non détectée 6,3 % “, 
peu abondante 21,0 % 
abondante 32,1 % 
très abondante 40,6 % 
La comparaison des tableaux IV-l et IV-2 indique clairement 
que la goethite est beaucoup plus fréquente et plus abondante 
que l’hématite . 
d - AUTRES OXY-HYDROXYDES 
Lépidocrocite I 
La lépidocrocite (yFeOOH) est facilement identifiable par 
diffraction des rayons X (cf. annexe 1). Cependant, lorsque la 
kaolinite est abondante, la base de la diffraction principale (001) 
à 7,15 a s’étale fréquemment de 7,9 8 6,3 a et eut ainsi masquer 
le pic principal de la lépidocrocite (020) à 6,27 w 
Quelques échantillons présentent un léger épaulement sur 
la retombée du pic (001) de la kaolinite. L’un d’entre eux, com- 
posé de kaolinite, goethite, quartz et hématite a été soumis au 
traitement préconisé par Norrish et Taylor (1961) pour dissoudre 
la kaolinite : attaque par une solution NaOH 5N à 1OOOC pendant 
une heure ; après traitement, tous les pics de la kaolinite ont dis- 
paru sans qu’apparaisse de pic à 6,27 8; il n’y a donc pas de 
lépidocrocite dans cet échantillon. 
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D’autre part, le pic principal de la boehmite (6 ,ll 8) est 
très proche de celui de la lépidocrocite. Les rares échantillons 
dont le diffractogramme montre un pic dans la région 6,1 - 6,3 8, 
ont fait l’objet de traitements de dissolution (cf. § boehmite, 
fig. IV-4) qui ont permis d’attribuer sans ambiguïté ce pic à la 
boehmite et non à la lépidocrocite. 
Fréquente dans les sols hydromorphes sous climat tempéré 
(Van der Marel, 1951 ; Brown, 1953 ; Schwertmann 9 1959 ; Pawluk, 
1972 ; Guillet et al. ,1976), la lépidocrocite est rarement signalée 
dans les sols tropicaux (Schwertmann et Fitzpatrick, 1977 ; Ibanga 
et al. ,1983). Elle semble absente des nodules et des concrétions 
étudiés ici. 
Akaganéite 
La détection de l’akaganéite (fiFeOOH) est très délicate en 
présence de kaolinite, de quartz et de muscovite (cf e annexe 1) , 
ce qui pourrait en partie expliquer que ce minéral n’ait pas en- 
core été identifié dans les sols (1). 
Parmi nos échantillons 9 ceux qui ne contiennent ni quartz, 
ni muscovite, ni kaolinite sont riches en goethite etlon en héma- 
tite, mais aucun ne montre de pics de l’akaganéite (110) à 7,4 w 
et (310) à 3,31 8. 
Par contre, quelques échantillons -contenant esentiellement 
de la goethite, de la kaolinite et du quartz- présentent un léger 
épaulement à 7,4 8, à la base de la raie ( 001) de la kaolinite: 
(fig. IV-l-A), qui pourrait correspondre à la présence de fai- 
bles quantités’ d’akaganéite 0 
Deux de ces échantillons ont été traités par la soude pour dissou- 
dre la kaolinite (Norrish et Taylor, 1961) ; après traitement, les 
pics de la kaolinite disparaissent, mais ceux de l’akaganéite 
n’apparaissent pas (Fig. IV-l-B). 
Ce minéral ne semble donc pas exister en quantité notable 
dans nos échantillons. 
SFeOOH et G’FeOOH 
La présence de G’FeOOH (Feroxyhite) , minéral identifié 
par Chukhrov et al. (1975) dans des sols à gley, puis par 
Carlson et Schwertmann (1980)) est très difficile à mettre en 
évidence par diffraction des rayons X en présence de fortes pro- 
portions de goethite, de kaolinite, d’hématite et de muscovite. 
La forme GFeOOH, qui possède un spectre de diffraction analogue, 
est cependant plus facile à caractériser, par suite de son carac- 
tère ferromagnétique . 
Ces minéraux n’ont pas été identifiés dans les nodules et 
concrétions étudiés 0 
(1) La mise en évidence, par spectrographie Mossbauer, d'akaga- 
néite dans des concrétions de sols de Nouvelle Zélande (Logan et 
a1.,1976) résultait d'une erreur d'interprétation des spectres 
(Childs et Johnston, 1980). 
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2. CONSTITUANTS AMORPHES ------------------------------ 
Les constituants dits amorphes (c’est-à-dire ne donnant pas 
de spectre de diffraction des rayons X) comprennent des oxydes et 
des oxy-hydroxydes hydratés de formule générale FeZOs, nH,O 
(n>l). 
L’étude expérimentale du vieillissement de ces produits 
amorphes synthétiques a montré que leur cristallisation se produi- 
sait assez rapidement, même en présence d’eau libre, et condui- 
sait à la goethite, à la lépidocrocite, à la maghémite ou à l’héma- 
tite suivant les conditions opératoires (Mc Kenzie, 1957 ; Feitknecht, 
1959 ; Mc Kenzie et Meldau, 1959 ; Schwertmann ,1959,1966 ; 
Mc Kay, 1960 ; Feitknecht et Michaelis,l962 ; Schwertmann et 
Fischer, 1966 ; Schwertmann et al. ,1968 ; Fordham, 1970 ; Hsu, 
1972 ; Hsu et Ragone, 1972 ; Schwertmann et Taylor, 1972 ; 
Atkinson et al. ,1972 ; Chukhrov et al. ,1973, 1974, 1975 ; 
Fischer, 1973 ; Landa et Gast ,1973 ; Misawa et al. ,1973 ; Knight 
et Sylva, 1974 ; Taylor et Schwertmann,l974., 1978 ; Lahann, 1976 ; 
Kodama et Schnitzer, 1977 ; Nalovic, 1977 ; Lewis et Schwertmann, 
1980 ; Hsu et Wang,1980 ; Wang et Hsu,l980 ; Johnston et 
Lewis,l983). 
Il faut remarquer que ces études de synthèse I ont été, en 
grande partie, réalisées à température et pression ambiantes et 
parfois dans des conditions de pH proches de celles rencontrées 
dans les sols. 
La mise en oeuvre de méthodes d’investigation très fines 
(micro-diffraction électronique, spectrométrie Messbauer) a permis 
la mise en évidence de plusieurs phases d’évolution des produits’ 
amorphes (protoferrihydrite , protolépidocrocite , ferriprotolépido- 
crocite) (Chukhrov at al. ,1975) et la caractérisation d’une nouvelle 
espèce minéralogique, de formule Fe,0,,1,8 H,O, nommée ferri- ,,,i, 
hydrite (1) (Chukhrov et al. ,1973, 1974). 
Les études expérimentales de Nalovic (1977) ont en outre 
montré qu’il existait, en milieu hydrolysant, deux voies distinctes 
dans la genèse des oxydes et oxy-hydroxydes de fer : 
- lorsque la concentration en ions OH de la solution est faible 
(rapport moléculaire OH/Fe < 2), il se forme de petits polymères 
qui s’associent pour former de la goethite, soit directement, soit 
par l’intermédiaire d’hydrates amorphes très transitoires ; c’est 
la “voie goethitique” (Melfi et Pédro, 1978) ; 
- à l’opposé, lorsque la concentration en ions augmente 
(OH/Fe > 2), il se forme de gros polymères à structure tridimen- 
sionnelle dont l’association conduit à des produits amorphes qui 
n’évoluent que lentement vers l’hématite, par l’intermédiaire de 
composés cryptocristallins relativement stables (dont la ferrihy- 
drite) ; c’est la “voie hématitique” (Melfi et Pédro ,1978). 
(1) Les techniques d'identification de ce minéral (cinétique de 
dissolution, diffraction différentielle des RX, spectrométrie 
Mossbauer) ont été précisées par Schwertmann et a1.(1982). 
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La ferrihydrite paraît donc être un précurseur obligatoire 
pour l’hématite, mais non pour la goethite, ce qui rejoint les con- 
clusions de Fischer et Schwertmann (1975), de Taylor et Schwert- 
mann (1977), et de Schwertmann et Murad (1983). 
Dans le milieu naturel et lorsque l’evolution ne peut être de 
courte durée, le fait de trouver des produits ferrugineux amorphes 
ou cryptocristallins est en contradiction avec leur relative rapidité 
de cristallisation en conditions expérimentales et ne peut s’expli- 
quer que par la présence d’impuretés ayant un rôle de ralentis- 
seur ou d’inhibiteur de la cristallogenèse. 
Ce pouvoir inhibiteur a été mis en évidence : 
- dans le cas des anions organiques (Fischer et Cttow, 1972; 
Schwertmann, 1966 ; Schwertmann et al. , 1968 ; Schwertmann , 1970; 
Kodama et Schnitzer, 1977; Corne11 et Schwertmann, 1979 ; Schwert- 
mann et al., 1986). 
- pour les traces d’éléments de transition (V, Cr, Mn, CO, Ni) 
(Nalovic et al., 1975) ; 
- pour les anions inorganiques (P et Si) (Scheffer et al. , 1957; 
Schellmann, 1959; Schwertmann et Thalmann, 1976) ; 
- pour les fortes quantites d’aluminium (Gastuche et al., 1964; 
Schwertmann et al., 1979). 
Identification 
Dans les sols, l’identification des produits ferrugineux amor- 
phes est délicate; leur présence peut être suspectée lorsque les 
diffractogrammes de rayons X sont de qualité médiocre, avec un 
fond important et lorsque? les diagrammes d’A.T.. D... présentent un 
crochet endothermique. entre 100 et ZOOoC (perte de l’eau adsorbée) 
et un crochet exothermique vers 250-350°C (transformation en 
hématite) (Mc Kenzie , 1970; Mc Kenzie et Meldau, 1959) ; mais la 
présence de goethite peut masquer le pic exothermique. En pré=- 
sente d’impuretés, et en particulier d’éléments de transition, 
Nalovic (1977) a montré que cette réaction exothermique se produi- 
sait à des températures plus élevées, pouvant atteindre 500~56OOC. 
Analyse quantitative 
L’estimation quantitative fait appel à des techniques de dis- 
solution sélective (1) (Schwertmann, 1964, 1973; Mc Keague et Day, 
1966; Mc Keague, 1967; Borggaard, 1982) ou de cinétique de disso- 
lution (Ségalen, 1968; Ségalen et al., 1972) m 
Il faut souligner que les résultats fournis par ces techniques 
dépendent en partie de la taille et de la cristallinité des produits 
analysés (Gout et Soubiès, 1974; Schwertmann et Taylor, 1977; Gout 
(1) Les tra vaux de Jeanroy (1983) et de Jeanroy'et al. (1983) pré- 
cisent les domaines d'application et l'efficacité de ces techniques. 
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et al. ,1979 ; Schwertmann, 1984) ; ainsi, l’application de méthodes ba- 
sées sur la cinétique de dissolution: à des matériaux pédologiques 
complexes et dont la &Partition des tailles des fractions fines 
n’est pas connue, nécessite une grande prudence dans l’interpré- 
tation des résultats. Les travaux de Landa et Gast( 1973) et de 
Schwertmann et Fischer(1973) indiquent que le traitement à 
l’oxalate d’ammonium acidifié à pH 3 par l’acide oxalique, utilisé 
en l’absence de rayons UV, dissout la totalité des formes non 
cristallines du fer (y compris Ja ferrihydrite) sans attaquer, ni la 
goethite , ni l’hématite . Ce réactif dissout cependant partiellement 
la maghémite et la lépidocrocite (Pawluk, 1972), ainsi que la magné- 
tite (Walker,1983). 
L’étude en microscopie optique des nodules et des concré- 
tions n’a pas mis en évidence de gels isotropes. Trois échantil- 
lons, présentant quelques zones brun-jaune en lumière naturelle 
et pratiquement isotropes en lumière polarisée, ont été traités 
suivant la méthode Mc Keague et Day(1966) ; les résultats indiquent 
que le “fer amorphe” représente moins de 1% du fer total (0,6%; 
0,8%; 0,9%). 
En revanche, l’observation en microscopie électronique à 
balayage a montré la présence, assez fréquente, de revêtements ” 
glomérulaires , essentiellement ferrugineux (microanalyse qualita- 
tive), sur les parois de certains vides et parfois sur des grains 
de quartz (Pl. X, a, b, c) ; ces glomérules, dont la taille est com- 
prise entre 0,05 et 0,5pm, ne présentent aucune forme cristalline 
visible;. ils paraissent parfois, à fort grandissement, formés de 
très fines cristallites de taille inférieure à 0,02~, et sont morpho- 
logiquement semblables à ceux décrits par Eswaran et de Coninck 
(1971), Bocquier et Nalovic(1972) et attribués à des hydrates fer- 
riques amorphes. 
Dans la mesure où de nombreuses études, utilisant la microscopie:, 
électronique par transmission et la spectrométrie Mcssbauer , indi- 
quent que les cristallites de goethite et d’hématite sont très fré- 
quemment de petites dimensions (B,Ol à 0,02~) , aucun argument 
ne permet, dans nos échantillons, d’attribuer ces faciès gloméru- 
laires à du fer “amorphe”. La faible étendue et la taille de ces 
glomérules excluent l’identification par microdiffraction électroni- 
que sur des microprélèvements. 
Compte tenu des observations en microscopie optique, de la 
netteté des diagrammes de diffraction des rayons X (les diagram- 
mes qui présentent un fond élevé et des pics peu distincts sont 
systématiquement corrélés à des échantillons manganésifères) , et 
des quelques résultats obtenus par dissolution sélective, le fer 
“amorphe” semble très faiblement représenté dans les nodules et les 
concrétions étudiés. 
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3. PROBLEMES POSES PAR CERTAINS OXYDES ET OXY-HYDRO- ---------------------------------------------------------------- 
XYDES DE FER --------------- 
Cet inventaire minéralogique des oxydes et oxy-hydroxydes 
de fer, cristallins ou amorphes s souligne la quasi-exclusivité de la 
goethite et de l’hematite. Plusieurs problemes relatifs B ces miné- 
raux nécessitent cependant un examen plus approfondi o il s’agit 
essentiellement des teneurs en eau de constitution, des substitu- 
tions isomorphiques de Fe par Al et des faciès cristallins. 
a- CAS DES OXYDES HYDRATES : HYDRO-GOETHITE ET 
HYDRO-HEMATITE 
Dans les échantillons contenant de la goethite et de l’héma- 
tite, ou seulement de la goethite, mais pas de gibbsite (R X et 
microscopie optique), les teneurs en goethite calculées à partir de 
1’A T, P (d’après la teneur stoechiométrique en eau de constitu- 
tion : 10,14%) sont généralement très supérieures à celles estimées 
semi-quantitativement à partir des diagrammes de diffraction des 
rayons X. 
Par exemple, les teneurs en fer total (analyse triacide) sont par- 
fois insuffisantes, vis-à-vis de la teneur en “goethite - A T P”, 
dans des échantillons où la diffraction des rayons X détecte ce,- 
pendant la présence d’hématite associée à d’importantes propor- 
tions de goethite; or le seuil de détection de l’hématite est de l’or- 
dre de 10%. 
Les teneurs en eau de ces goethites peuvent atteindre 12 à 
14% et des taux de substitution, même très élevés (30% moles 
AlOOH) ne peuvent rendre compte de ces teneurs anormalement 
élevées. 
Trois hypothèses sont alors possibles : 
1) il existe des produits ferrugineux amorphes (oxydes hydratés 
et/ou oxy-hydroxydes hydratés) 9 dont la déshydratation et/ou la 
déshydroxylation interfère(nt) avec la déshydroxylation de la goe- 
thite; 
2) il existe de faibles quantités de gibbsite, non détectées par la 
diffraction des rayons X (seuil de détection : 5%), ni par l’obser- 
vation microscopique et/ou des gels silice-alumineux ou alumineux; 
la perte de poids de ces produits serait indûment attribuée à la 
goethite; 
3) il y a une possibilité d’expulsion, au cours du chauffage, de 
l’eau adsorbée ou piégée par de fines cristallites de goethite et/ou 
d’hématite, qui s’effectue à des températures supérieures à 16OOC 
(Blot , 1980) . 
Pour tenter de résoudre ce problème, nous avons sélectionné 
deux échantillons présentant un net excès de “goethite - A T P’l. 
Le premier (échantillon a) correspond à des concrétions sphé- 
riques , de 2 à 4 mm de diamètre, peu quartzeuses, à plasma ferru- 
gineux, issues d’un sol brun vertique; les rayons X indiquent la 
présence de fortes quantités de goethite, d’un peu de quartz et de 
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kaolinite; l’observation en microscopie optique confirme la présence 
de goethite et de quartz et détecte des traces d’hématite dans le 
cortex; le calcul, à partir de IfA T P, de la teneur en goethite stoe- 
chiomé trique ,’ donne 87,5%, alors que l’analyse triacide ne dose que 
60,5% de Fe,O,. 
Le second (échantillon b) correspond à des nodules subangu- 
leux, de 5 à 15mm de diamètre, quartzeux, à plasma ferrugineux et 
kaolinitique , issus d’un sol ferrallitique remanié induré; les rayons 
X indiquent la présence de quartz, de kaolinite, de goethite, d’hé- 
matite et de traces de muscovite; l’observation en microscopie op- 
tique confirme l’existence de ces minéraux et ne détecte pas de 
gibbsite; l’analyse thermopondérale évalue la “goethite - ATP” à 
25,2%, alors que l’analyse triacide dose 34,6% de Fe,Os et que l’esti- 
mation semi-quantitative des proportions relatives de goethite et 
d’hématite suggère que ces minéraux sont aussi abondants l’un que 
l’autre. 
Chaque échantillon a été divisé en trois parties : 
- la première a été traitée suivant la méthode de Mc Keague et Day 
(1966) pour éliminer les, formes non cristallines du fer; 
- la deuxième a été soumise à l’action de la soude suivant la mé- 
thode de Hashimoto et Jackson(l960) pour dissoudre la gibbsite et 
les gels alumineux ou alumino-siliciques éventuellement présents en 
faible proportion; 
- la troisième ,constitue le témoin; 
chacune des trois fractions a ensuite été analysée par voie thern& 
gravimétrique. 
Tableau IV-3 
INFLUENCE DES TRAITEMENTS DE DISSOLUTION 
DES PRODUITS AMORPHES ET DE LA GIBBSITE 
SUR LES TENEURS EN GOETHITE ESTIMEES PAR A. T.P. 
%Kaolinite-ATP 
1 : non traité 
2 : dissolution du fer amorphe (Mc Keague et Day,1966) 
3 : dissolution de la gibbsite et des gels alumineux et 
alumino-siliceux (Hashimoto et Jackson,l960). 
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Les conditions opératoires (appareil Setaram-MTB ; 10mg de produit; 
vitesse de chauffe lOOC/mn; sensibilité : 0,08 mg/mv) correspon- 
dent à une incertitude absolue sur la mesure de la perte de poids 
de + O,004mg, soit t 0,4% de goethite et 2 0,3% de kaolinite. 
Les résultats obtenus (tableau IV-3) indiquent nettement que: 
- les échantillons utilisés sont homogènes, maigre la faible quantité 
(1Omg) , puisque les teneurs en kaolinite sont très voisines; 
- les perLes de poids dans la région thermique %60-380°C ne sont 
pas significativement différentes entre les témoins et les échantil- 
lons qui ont subi le traitement alcalin; ceci implique l’absence de 
gibbsite et/ou de gels alumino-siliciques ou alumineux; on vérifie 
en outre que ce traitement n’attaque pas la kaolinite; 
- enfin, les pertes de poids dans la région thermique 1600380°C 
ne sont pas significativement différentes entre les témoins et les 
échantillons qui ont subi le traitement ab l’oxalate d’ammonium aci- 
difié, ce qui signifie l’absence de produits ferrugineux amorphes o 
C’est donc la troisième hypothèse, qui parait la plus proba- 
ble : les très fines cristallites de goethite contiennent de l’eau 
fortement adsorbée (ou piégée dans des fissures inter ou intra- 
cristallines), qui n’est expulsée qu’à des températures relative== 
ment élevées. Le même phénomène est également concevable pour 
l’hématite, mais n’a pas pu être mis en évidence par cette métho- 
de; en effet les traces de goethite, éventuellement présentes dans 
les échantillons essentiellement hématitiques, ne peuvent être éli- 
minées. 
Ces résultats confirment en partie ceux obtenus expérimen- 
talement par Nalovic(l937) ; cet auteur relie. l’eau excédentaire à 
la présence d’éléments traces. 
b - CAS DES OXYDES SUBSTITUES : GOETHITE ALUMINEUSE 
ET HEMATITE ALUMINEUSE 
L’ion A13+ et 1Yon Fe3+ ont la même charge et leurs rayons 
ioniques diffèrent de moins de 15% (rPe3+ = 0,64w .; rA13’ = 0,51 8) ; 
l’ion A13+ peut donc remplacer Somorphiquement l’ion Fe3” en posi- 
tion octaédrique dans le réseau des oxydes et oxy-hydroxydes de 
fer, et en particulier dans celui de la goethite et de l’hématite. 
Approche bibliographique 
Nahon(1976) fait le point sur les publications concernant les 
substitutions de Fe par Al ‘dans la goethite et l’hématite; nous re- 
prendrons en grande partie cette étude et y ajouterons les travaux 
postérieurs. 
La goethite alumineuse peut être considérée comme une solu- 
tion solide limitée de diaspore (aAl00H) dans la goethite (aFeOOH). 
Correns et Engelhardt(1941) furent les premiers à la signaler dans 
des minerais de fer oolithiques. Elle fut ensuite identifiée : 
- essentiellement dans des bauxites, car une partie de l’alumine 
contenue ,dans les minerais échappait à l’extraction sodique (Benes- 
lavsky, 1957; Valeton; 1966; Balkay et Bardossy, 1967; Bardossy, 
1968; Janot et Gibert,l970; Solymar,l970; Janot et al.,i971; Biais 
et al. ,1973; Zambo et Solymar,1973;Cantinolle et al. ,1984), 
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- mais également dans des sols (Norrish et Taylor, 1961; Bigham et 
al. ,1978; Golden et al. ,1979; Pombo et al. ,1982; Fitzpatrick et 
Schwertmann,l982; Kitagawa,l983; Schwertmann et Kampf ,1985), 
- ainsi que dans des ahérites ferrallitiques (Trescases,l973,1975) et 
dans des cuirasses et des glébules ferrugineux (Boulangé et al. , 
1973 ; Karpoff ,1974-1975 ; Nahon, 1976 ; Nahon et al. ,1977,1979 ; 
Mendelovici et al. ,1979. Muller ,1979 ; Leprun ,1979,1981; Gilkes et 
Suddhiprakaran,l981; Krisnan et Mukherjee, 1981 ; Muller et al. ,198l; 
N’Ziengui-Mapangou, 1981;. Fitzpatrick et Schwertmann, 1982; Didier 
et a1.,1983; Ibanga et a1.,1983; Latham,l985; Tardy et Nahon,l985; 
Muller et Bocquier ,1986). 
Sa synthèse a été réalisée dès 1959 par Simon et al., puis 
par Thie1(1963), Petit et a1.(1964), Wefers(l967), Biais et al. (1972, 
1973)) Taylor et Schwertmann( 1978), Lewis et Schwertmann(l979 a 
et b) , Fey et Dixon(l981). 
Les taux de substitutiondes goethites alumineuses de synthèse 
peuvent atteindre 33% de moles d’A100H (Thiel, 1963). Dans le mi- 
heu naturel les valeurs sont souvent inférieures à 25%; des valeurs 
plus élevées ont cependant été mentionnées; elles concernent des 
sols acides d’Afrique du Sud (Fitzpatrick et Schwertmann, 1982) et 
des oxisols du BrésiI (Bigham et al., 1978; Schwertmann et Kampf, 
1985). ,<: 
L’hématite alumineuse peut être considérée comme une solu- 
tion solide limitée de corindon (aAI,O,) dans l’hématite (aFezOs>.: 
Pouillard(1950) est le premier à signaler son existence. EIIe fut 
ensuite identifiée ; 
-dans des bauxites (Beneslavsky, 1957 ; Bardossy, 1968 ; Janot et al. , 
1971; Perinet et Lafont,l972,1973; Biais et a1.,1973; Yoro,l973; 
Cantinolle et al. ,1984) , 
- dans des cuirasses et des glébules ferrugineux (Parron, 1975; 
Nahon,l976; Nahon et al. ,1977; Ibanga et al. ,1983), 
- et enfin dans des sols (Schwertmann et al. , 1977; Bigham et 
al. ,1978; Kitagawa,l983; Schwertmann et Kampf,l985). 
Sa synthèse a été réalisée par Muan et Gee(l956), Caillère et 
aI. (1960)) Shirane et al. (1962)) Gastuche et al. (1964), Wefers( 1967)) 
Steinwehr( 1967), Solymar( 1970)) Biais et al. (1972,1973), Schwert- 
mann et al. (1979)) Fey et Dixon(l981). 
Les taux de substitution des hématites alumineuses de synthèse 
peuvent atteindre 30% de moles AI,O,, mais dans le milieu natu- 
rel ceux-ci sont généralement inférieurs à 16%, bien que des taux 
voisins de 25% aient été signalés (Kitagawa,l983; Ibanga et al., 
1983). 
Influence de lU.uninium 
Les travaux expérimentaux (Taylor et Schwertmann, 1978 ; 
Schwertmann et al. ,1979 ; Childs et Johnston, 1981; Fey et Dixon, 
1981; Schulze ,1984 ; Schulze et Schwertmann, 1984 ; Schwertmann , 
1984) mettent en évidence le rôle important de l’aluminium dans la 
genèse et les propriétés des oxydes et oxy-hydroxydes de fer. 
Lorsque les produits ferrugineux sont synthétisés à partir 
de fer ferreux, en milieux anioniques variés (carbonate, sulfate, 
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chlorure), la présence d’aluminium inhibe la genèse de la lépidocro- 
cite ou de la maghémite et favorise celle de la goethite alumineuse 
(5 à 24% de moles AlOOH) . En revanche, dans les milieux où le fer 
est sous forme ferrique, la présence dlaluminium, meme en faible 
proportion, inhibe la genèse de la goethite et favorise celle de la 
ferrihydrite alumineuse et de l’hématite alumineuse, dont le taux 
de substitution dépend de la concentration en aluminium, mais ne 
dépasse pas 16-18% de moles Al,O,. 
En outre, la présence d’ions Al substitués dans le réseau mo- 
difie non seulement la taille, mais également la morphologie des 
cristaux : 
- la goethite non substituée présente souvent des formes aciculaires 
nettes (longueur : 0,2 à 1~) (Krivoruchko et a!. ,1974 ; Chukhrov 
et al. ,1975; Schwertmann et Taylor ,1977), alors que les goethites 
alumineuses ont des formes globuleuses peu distinctes et leurs di- 
mensions, souvent inférieures à 0,03~, sont d’autant plus petites 
que le taux de substitution est élevé (Norrish et Taylor, 1961; 
Janot et Gibert ,197O; Taylor et Schwertmann, 1978) o 
- l’hématite non substituée se présente souvent en grains isométri- 
ques de petites dimensions (0,l à 0,51/~m) 9 parfois en plaques hexa- 
gonales (Chukhrov et al, ,1975.; Schwertmann et Taylor,l977; Wang 
et al. ,1981), plus rarement en baguettes et en aiguilles ( Schwert- 
mann et al. ,1968; Biais et al. ,1972; Corne11 et Schwertmann, 1979), 
ou en cristaux lenticulaires (Biais et al. ,1972; Schwertmann et al., 
1979); l’effet des substitutions est plus différencié que pour la 
goethite : des taux relativement élevés diminuent la ttiUe des cris- 
tallites et surtout leur épaisseuno (par inhibition de la crooissance 
suivant ë) , alors que des taux de lPordre de 3 à 5% améliorent la 
cristallinité (Schwertmann et al. ,1979). 
Identification 
Trois méthodes permettent d’identifier ces minéraux substi- 
tués : la spectrométrie MOssbauer (1) 9 la diffraction des rayons X, 
et, dans certains cas favorables, l’analyse chimique. Seules les deux 
dernières ont étg utilisées dans notre étude. 
Diffraction des rayons X ----B-----o------ ---m-w 
En analyse de routine (lO$/mn) , la diffraction des rayons X 
ne permet de déceler, tant pour la goethique que pour l’hématite, 
que des taux de substitution supérieurs à 15-20% (cf. annexe 1). 
Sur l’ensemble des diffractogrammes étudiés (250)) le décalage des 
pics de la goethite a été observé dans 16% des cas, mais celui des 
diffractions de l’hématite n’a jamais été détecté. En outre, les dif- 
fractogrammes des échantillons à hématite dominante ne présentent 
pas d’élargissement préférentiel du pic (104)) phénomène considéré 
(1) Certaines limitations à l'application de la spectrométrie Mass- 
bauer ont été soulignées; elles concernent la distinction ferrihy- 
drite-hématite (Murad et Schwertmann,l980), ainsi que la détermi- 
nation du taux de substitution et de la tailie des particules de 
goethite alumineuse (Johnston et Norrish,l981). 
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comme caractéristique des hématites alumineuses, même faiblement 
substituées ( Schwertmann et al. ,1977). 
Quelques échantillons riches en goethite ont été étudiés en 
utilisant une vitesse de rotation de 1/4O6/mn et en mesurant la 
position du pic (111) de la goethite par rapport au pic (311) à 
2,370 & de PbNO, utilisé comme étalon interne (Swanson et al., 
1955 in Norrish et Taylor,l961). 
Les taux de substitution, calculés d’après la loi de Vegard, sont 
compris entre 10% et 20% de moles AlOOH. Il faut signaler que les 
mêmes mesures, effectuées sur le pic (110)) correspondent à des 
taux de substitution systématiquement plus faibles (compris entre 8 
et 12%). En outre, les pics de diffraction sont larges, ce qui im- 
plique l’existence de cristallites de petites dimensions etlou le 
mélange de plusieurs phases diversement substituées ; cet élargis- 
sement entraîne également une incertitude relative de l’ordre de 
20% sur le taux de substitution calculé. 
Analyse chimique (1) W-B ------mm BM 
Lorsque les échantillons sont essentiellement constitués de 
goethite, de kaolinite et éventuellement de quartz, mais qu’ils ne 
contiennent pas d’alumine libre sous forme de gibbsite, boehmite, 
gels alumineux, ni de gels ferrugineux, ni de minéraux ferrugi- 
neux autres que la goethite (hématite, chlorites, nontronites) , 
l’analyse triacide permet de déterminer le taux de substitution et: 
les proportions de la goethite. 
Après avoir calculé la teneur en kaolinite à partir de la si- 
lice combinée, puis la quantité d’alumine utilisée pour cette kaoli- 
nite, l’alumine restante est attribuée à la goethite. 
Si a est le pourcentage de moles Al,O, restantes et b la 
teneur en fer total exprimée en FezO,%, on aura : 
- pourcentage de goethite alumineuse = 120 a + 1,ll b et 
- taux de substitution en moles AlOOH = lOOa/( (a+ (b/159,7)) 
Dans l’échantillonnage étudié, les conditions précitées sont 
rarement remplies, en particulier ,les échantillons riches en goethite 
contiennent fréquemment de l’hématite. Cependant. 35 d’entre eux 
ne contiennent que des traces d’hématite (microscopie optique) et 
ont été ainsi étudiés. 
Les. taux de substitution calculés varient de 3,3% à 20,3% moles 
AlOOH et les teneurs en goethite alumineuse de 43 à 78%. La dis- 
tribution des fréquences des taux de substitution (fig. IV-2) est 
bimodale avec un mode principal (16020%) correspondant à 40% des 
échantillons et un mode secondaire (4-8%) peu marqué. 
(1) Guillet et Jeanroy (1985) ont présenté une méthode chimique 
d'évaluation des substitutions alumineuses dans les oxydes et/ou 
hydroxydes de fer; cette méthode est basée sur la comparaison 
des teneurs en Fe et en Al, extraits par le tampon oxalique et par 
le citrate-bicarbonate-dithionite. 
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La comparaison des valeurs obtenues par analyse chimique et 
par diffraction des rayons X indique une bonne concordance ; no- 
tons toutefois qu’elle ne porte que sur quatre échantillons (tableau 
IV-4). 
Tableau IV-4 : GOETHITES ALUMINEUSES 
Comparaison des taux de substitution obtenus par analyse chimique 
et par diffraction des rayons X. 
Les échantillons essentiellement hématitiques sont peu fré- 
quents et contien,nent souvent de la gibbsite. Trois d’entre eux 
seulement autorisent le calcul du taux de substitution à partir de 
l’analyse chimique. Les valeurs obtenues sont 7,8,- 9,5 et f2,l mo- 
les Al,O,%, mais ne doivent être considérées que comme un ordre 
de grandeur car ces échantillons montrent des traces de goethite. 
Une approche, globale et indirecte, des quantités d’alumine 
substituées dans la goethite et/ou dans l’hématite a éte menée à 
partir de l’analyse. chimique, de l’analyse minéralogique et de la 
composition minéralogique normative 0 
Elle consiste, pour les nodules et les concrétions sans gibbsite, ni 
boehmite minéralogiquement exprimées (RX 9 microscopie ‘optique) 9 à 
étudier les relations entre les teneurs en goethite 9 hématite nor- 
matives et en gibbsite normative. Le détail de cette analyse est 
exposé plus loin (§ II-B), mais nous en indiquons dès à présent 
les principaux résultats (fig. IV-16) : 
- la majeure partie des échantillons contient de l’aluminium substitué 
dans la goethite et/ou dans l’hématite ; 
- pour une même quantité de goethite + hématite, la quantité d’alu- 
minium substitué (exprimée en gibbsite %) est très variable, mais gé- 
néralement inférieure à 12,5% de la somme goethite + hématite; 
- les quantités absolues d’aluminium ainsi masquées sont le plus 
souvent inférieures à 10% Al(OH), . 
Ces conclusions soulignent la fréquence, mais également la grande 
variabilité du phénomène de substitution; elles permettent en outre 
d’estimer l’importance quantitative de ces substitutions a 
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c - ASPECT MORPHOLOGIQUE : REVUE DES FACIES CRISTAL- 
LINS DES CONSTITUANTS FERRIFERES 
La morphologie des cristaux des principaux oxydes et oxy- 
hydroxydes de fer a été intensément étudiée à l’aide du microscope 
électronique à transmission (MET) et les faciès observés ont été 
identifiés par micro-diffraction des électrons ( Beutelspacher et Van 
der Marel,1968; Schwertmann et al. ,1968,1979; Mc Kenzie et al. , 
1971; Biais et a1.,1972,1973; Landa et Gast,1973; Chukhrov et al., 
1974,1975 ; Nalovic, 1977 ; Schwertmann et Taylor, 1977 ; Taylor et 
Schwertmann,1978; Nakai et Yoshinaga,l980; Wang a1 al. ,198l). 
Cependant la faible profondeur de champ du MET n’autorise que 
l’examen de particules très fines et provenant d’échantillons rema- 
niés. 
Le microscope électronique à balayage (MEB), grâce à l’éten- 
due de sa gamme de grandissement (10x 5 30000x) et à la grande 
profondeur de champ qui le caractérise, permet en revanche d’ef- 
fectuer, sur des échantillons non remaniés, des observations mor- 
phologiques de qualité bien supérieure (Bocquier et Nalovic, 1972) ; 
l’utilisation simultanée d’un microanalyseur par spectrométrie d’émis- 
sion des rayons X évite les erreurs grossières dues à la conver- 
gence de certains faciès (kaolinite-hématite, oxydes et oxy-hydro- 
xydes de fer et de manganèse, muscovite- biotite, . . . ) , mais ne 
.im^ 
permet pas une identification minéralogique directe; en particulier, 
la distinction entre les divers oxydes et oxy-hydroxydes de fer 
n’est pas possible. 
Certains faciès, tels la goethite fibreuse, présentent parfois 
un développement suffisant qui permet une caractérisation minéra- 
logique par d’autres méthodes (diffraction des rayons X sur micro- 
prélèvements, microscopie optique) ; mais dans la grande majorité 
des cas, ces méthodes sont inappliquables. En effet, les obser- 
vations réalisées sur de nombreux échantillons (162) montrent que 
les oxydes et oxy-hydroxydes de fer (ainsi que de nombreux au- 
tres minéraux secondaires) ne se présentent en cristaux automor- 
phes, de taille suffisante pour permettre leur observation au MEB , 
que dans des sites strictement en relation avec la porosité. Ils 
constituent, dans ces sites privilégiés par l’absence de contrainte 
physique à la croissance cristalline, des revêtements souvent Conti- , 
nus. 
Ces revêtements, parfois très minces, sont formés : 
- soit de cristallites morphologiquement semblables, fortement orien- 
tées les unes par rapport aux autres et perpendiculaires ou paral- 
lèles aux parois des pores (Pl.VI; Pl.VII, a,b,c; Pl.IX, a,e,f); 
- soit de cristalhtes morphologiquement semblables ,mais sans orien- 
tation préférentielle, ni entre elles, ni vis-à-vis de leur support 
(Pl.VII, f; Pl.VII, a,c,f); 
- soit, plus fréquemment, de cristallites morphologiquement diffé- 
rentes (Pl.VIII, d; Pl.IX, d). 
Ils ne représentent souvent, même lorsqu’ils semblent abon- 
dants sur les parois des vides, qu’une très faible proportion de 
l’échantillon total (moins de 1%) et leur identification ne peut être 
valablement déduite de la composition minéralogique de l’échantillon. 
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Ainsi, prenons un nodule dont l’analyse par diffraction des rayons 
X indique que l’hématite est le seul minéral ferrugineux présent; 
l’observation au MEB de cristallites automorphes, essentiellement 
ferrugineuses (microanalyse ponctuelle), en relation avec des vides 
et dont la taille ne permet pas l’identification en microscopie opti- 
que ou par micro-prélèvements 9 n’autorise pas l’attribution de ces 
cristallites a l’hématite; il en est de même pour un nodule essentiel- 
lement goethitique, car dans un mélange hématite-goethite, le seuil 
de détection, par diffraction des rayons X, de la goethite est supé- 
rieur à 2% et celui de l’hématite, supérieur à 10% (lorsque d’autres 
minéraux n’interfèrent pas) (Kodama et al. , 1977). 
Par ailleurs, les identifications basées sur une similitude 
d’aspect avec les faciès observés au MET et caractérisés par micro- 
diffraction électronique sont également contestables compte tenu de 
la diversité morphologique des oxydes et oxy-hydroxydes de fer. 
Ces considérations expliquent que, parmi les nombreux faciès 
observés, seul le faciès fibreux ait pu être attribué avec certitude 
à la goethite. Bien que non identifiés, nous décrirons cependant les 
autres faciès, qui sont beaucoup plus fréquents que ce faciès fi== 
breux . 
Faciès lenticulaire 
Les cristaux, dont le diamètre est compris entre 0,3 et 2 prn 
et l’épaisseur entre 0,05 et 0, $.un, sont rarement isolés (Pl. VII, f) 
et se présentent généralement en groupements complexes dont l’as- 
pect rappelle celui. des roses des sables (Pl. VII, a, c) d pro parte) . 
Des cristaux lenticulaires isolés, ont été décrits (MET) et identifiés 
par Biais et al. (1972) comme de l’hématite alumineuse (6% moles 
Al,O,) , et signalés par Schwertmann et al. (1979) * Au MEB, les 
cristaux enchevêtrés en roses des sables ont été décrits par Stoops 
(1970)) Bocquier et Malovic(1972), Eswaran et Raghu Mohan(1973), 
Eswaran et Yeow Yew Heng( 1976)) Eswaran et Wong Chaw Bin(l978) 9 
Eswaran et al. (1978) 9 Zauyah et Bisdom( 1983) 9 Latham( 1985) ; l’en- 
semble des auteurs attribue ce faciès à la goethite. Des faciès tres 
semblables ont été décrits et identifiés comme goethite par Bedarida 
et al. (1973) et par Landa et Gast(1973). Mais, des cristaux morpho- 
logiquement voisins de ceux présentés planche VIII (a et c) ont été 
attribués à l’hématite par Eswaran et al. (1978,1981) et par Leprun 
(1979,198I). 
Faciès discoïde lamellaire 
Les cristaux, dont le diamètre est compris entre 0,5 et 2~ et 
l’épaisseur entre 0,04 et O,lp sont généralement groupés parallèle- 
ment les uns aux autres et forment des unités lamellaires de 1 à 5~ 
d’épaisseur (Pl. VIII, d, e) 0 Ce faciès est parfois intimement associé 
avec le précédent (Pl D VIII > d) a 
Faciès en plaques enchevêtrées 
Les cristaux, dont la longueur est comprise entre 1 et 5l~m 
et l’épaisseur entre 0,03 et 0,06~ sont disposés perpendiculaire- 
ment aux parois des pores et fortement enchevêtrés (Pl. IX, a, b, c) . 
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Faciès en plaques pseudo-hexagonales 
Ce faciès, qui est peu fréquent, pourrait ,compte tenu de sa 
morphologie, être attribué à l’hématite (Pl. IX, d, e) . 
Faciès glomérulaire 
Les produits ferrugineux amorphes synthétiques présentent 
fréquemment des formes glomérulaires (Bocquier et Nalovic, 1972). 
Aucun argument ne permet, dans notre échantillonnage, d’attribuer 
ce faciès (décrit §A2) à de tels produits. 
Un autre faciès, peu fréquent, a également été observé (Pl. VIII,f) : 
il est constitué de disques de 0,5 à 2 m de diamètre et de 0,2 à 
0,3t~.m d’épaisseur. A fort grandissement, ceux-ci paraissent formés 
par l’accolement de courtes fibres de 0,05 à O,Qun de section, dis- 
posées perpendiculairement aux faces des disques. 
L’inventaire des faciès des principaux oxydes et oxy-hydro- 
xydes de fer est encore incomplet et les études comportant une iden- 
tification minéralogique précise sont rares. Aucun des faciès dé- 
crits dans la littérature ne peut à ce jour être considéré comme spé- 
cifique d’une espèce minéralogique. 
Il faut signaler que la microanalyse qualitative des cristaux 
automorphes des faciès “fibreux”, “discoide lamellaire”, “en plaques 
pseudo-hexagonales” et “en plaques enchevêtrées” ne détecte pas ou 
très peu d’aluminium, même dans des échantillons où la diffraction 
des rayons X et l’analyse chimique mettent en évidence l’existence 
de substitutions Fe/Al; en revanche, le faciès “glomérulaire” 
contient fréquemment des traces d’aluminium, et parfois de silicium 
et/ou de titane. 
Ces observations semblent d’une part confirmer le rôle que joue 
l’aluminium dans le ralentissement de la croissance cristalline, et, “3 
d’autre part, soulignent le caractère très particulier des cristallisa- 
tions qui sont en relation avec des vides. 
B- CONSTITUANTS MANGANESIFERES 
OXYDES ET OXY-HYDROXYDES DE MANGANESE 
La minéralogie des oxydes et oxy-hydroxydes, hydratés ou 
non, de manganèse est extrêmement complexe. Ainsi, plus de trente 
espèces minérales distinctes ont-elles été décrites (Hewett et 
Fleischer,l960; Kostov, 1968). Cependant la structure cristalline de 
certaines d’entre elles est encore insuffisamment précisée (Perseil, 
1976). Cette complexité résulte principalement : 
- des possibilités d’oxydoréduction du manganèse avec substitution 
des ions Mn4+ par les ions Mn3+ et Mn2+ , ou inversement; 
- de la possibilité d’insertion de gros cations dans la structure (K, 
Ba, Pb, Ca, Na.. .); 
- de l’existence d’hydroxydes doubles avec présence, par exemple, 
de feuillets hydroxy-alumineux (lithiophorite) ; 
- et enfin de la fréquence des composés non stoechiométriques. 
86 
Dans les sols, l’identification des minéraux manganésifères est 
délicate. En microscopie optique, ces minéraux sont opaques en lu- 
mière transmise; en lumière réfléchie, le pouvoir réflecteur consti- 
tue rarement un critère de reconnaissance suffisant par suite de la 
petite taille des cristaux et des mélanges fréquents. Le comporte- 
ment thermique est très dépendant de la cristallinité et des condi- 
tions opératoires (atmosphère gazeuse inerte ou oxydante). La 
diffraction des rayons X semble donc la méthode d%dentification 
la plus efficace; les teneurs en minéraux manganésifères étant 
souvent faibles, une concentration préalable est généralement in- 
dispensable (Taylor et al. ,x964; Uzochokwu et Dixon, 1986) ; de 
plus, les pics principaux de la kaolinite et des micas coïncident 
avec ceux des minéraux du groupe de la birnessite et de la busé- 
rite (Mc Kenzie, 1977) ; enfin, compte tenu des multiples possibili- 
tés de substitutions isomorphiques , les spectres de diffraction d’une 
même espèce cristalline manganésifère peuvent présenter des va- 
riations non négligeables (Bricker, 1965); la présence de composés 
manganésifères amorphes augmente encore la difficulté de l’iden- 
tification . 
Les études minéralogiques concernant le manganèse dans les 
sols ont été essentiellement réalisées sur des concentrations plas- 
miques manganésifères ou ferromanganésifères (nodules, concrétions, 
revêtements, taches) ; les principaux minéraux identifiés (surtout 
par diffraction des rayons X9 sont (Mc Kenzie,1977; Dixon et al., 
1984) : 
- la birnessite (1) : 6 Mn02, de composition variable (Na, Ca) 
Mn70.14 , 3HzO (Kirov,1968) p 
- la lithiophorite : (Al, Li) Mn0,(OH)2 (Giovanoli et a1.,1973); 
- la hollandite : aMn0, , de composition B,a MnaO,e ; elle est iso- 
type du cryptomélane K MnaO,, et de la coronadite Pb Mn,O,, ; 
- la pyrolusite : fi Mn02 ; 
- la todorokite : (Ba, Ca) Mn,O, , Hz0 (Kirov,1968) ; 
- la ramsdellite ; E Mn02; 
- la manganite : y MnOOH; 
- la psilomélane : 
- la nsutite : 
(BaJ-&O92 Mn5010 
OnO,, @InO , de composition variable 
MnlTx Mn:. 02-zx (~H)Z, (kirov, 1968) 
- la feitknechtite : fi MnOOH; 
- la ranciéite : p MnO, 
Taylor et al. (19649, Taylor(1968) ont identifié la birnessite, 
la lithiophorite, la hoilandite, la pyrolusite et la todorokite dans des 
nodules et des manganes provenant de sols très variés, d’Austra- 
lie, du Liban, de Yougoslavie, d’Israël et d’Angleterre; Ciric et 
Skoric( 1973) signalent la présence de coronadite, de hollandite, 
de cryptomélane 9 de pyrolusite et de ramsdellite dans des concré- 
tions très riches en manganèse (Mn0 = 50%) d’un paléosol d’âge i 
présumé tertiaire de Yougoslavie; Eswaran et Ragu Mohan(1973) 
(1) Chukhrov et a1.(1980), distinguent la vernadite de la birnes- 
site. 
décrivent des cristaux, en prismes allongés, de manganite dans une 
cuirasse du sud de l’Inde; Gallaher et al.(1973) identifient la psi- 
lomélane dans des concrétions de sols hydromorphes des Etats- 
Unis (Géorgie et Tennessee) ; Mc Hardy et Birnie( 1975) décrivent 
et identifient de la birnessite dans les taches d’un sol hydromorphe 
à gley d’Ecosse; Perseil (in Karpoff, 1975) identifie la ranciéite, 
la birnessite et le cryptomélane , associés à des formes amorphes, 
dans des concrétions ferromanganésifères de sols bruns et de verti- 
sols d’Afrique centrale ; Perseil (1976) décrit plusieurs faciès de 
lithiophorite, associés à du cryptomélane dans les cuirasses des 
gisements de manganèse d’Afrique centrale et occidentale ; Ross et 
al. (1976) identifient de la todorokite et de la birnessite dans des 
nodules, des concrétions et des manganes de sols de l’Indiana; 
Schwertmann et Fanning(1976) mettent en évidence la birnessite 
dans des concrétions ferromanganésifères de sols de Bavière; 
Sidhu et al. (1977) montrent que les concrétions des sols de la plai- 
ne indo-gangétique , au nord-ouest de l’Inde, ne contiennent que 
des composés manganésifères amorphes; ces produits amorphes sont 
également exclusifs dans les nodules et les concrétions étudiés par 
Mc Keague et al.(1968) et par Childs(1975); Eswaran et al.(l978, 
1981) décrivent du manganèse amorphe, de la. birnessite, de la 
feitknechtite, de la nsutite et de la lithiophorite dans des nodules -/ 
et des concrétions de sols provenant de Malaisie, d’Australie, 
,:. 
d’Inde, du Zaïre et de Hawaï; N’Ziengui-Mapangou(1981) identifie 
la pyrolusite , la nsutite, la lithiophorite, la cryptomélane, la birnes- 
site, la todorokite et la manganite dans les cuirasses des gisements 
de manganèse de Moanda (Gabon) et de Ziemougoula (Côte d’ivoire) ; 
Latham( 1985) met en évidence la todorokite et la lithiophorite au 
sein de concrétions et de cuirasses de Nouvelle-Calédonie ; enfin, 
Uzochukwu et Dixon(1986) identifient la birnessite, la lithiopho- 
rite et la todorokite dans les nodules de sols du sud des Etats- 
Unis (vertic argiustolls et rhodic paleudults) . 
Lors de l’étude des échantillons de ce travail, nous ne dispo- 
sions pas de tube à anticathode de fer et les diffractogrammes des 
échantillons riches en manganèse présentent tous un fond très 
élevé résultant en partie de la fluorescence X induite par la radia- 
tion CoKa utilisée, et en partie de la présence de produits manga- 
nésifères amorphes ; nous n’avons donc identifié aucun minéral du 
:manganèse par cette méthode. 
En revanche, l’utilisation du MEB et du microanalyseur par spec- 
trométrie d’émission des rayons X, menée de pair avec l’examen au 
microscope métaliographique de sections polies (examen réalisé par 
M. A. Perseil), a permis la caractérisation morphologique de nom- 
breux faciès et, dans quelques cas, leur identification minéralogi- 
que. 
L’observation et l’analyse de vingt échantillons ont ainsi 
conduit à la mise en évidbnce de cinq faciès principaux : 
Faciès amorphe (Pl. XVI, a, b) 
Il se présente en revêtements lisses, même à grandissement 
élevé (x 30000) ; ce faciès est souvent associé à des traces d’acti- 
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vité biologique en forme d’urnes de 0,8 à 1,2m de diamètre ; 
l’analyse qualitative indique la présence de manganèse, nettement 
dominant, de silicium, de fer et d’aluminium en proportions très 
variables, et de traces de cobalt et de baryum(l), parfois de potas- 
sium et de calcium; Si, Al, Fe semblent en relation avec des argi- 
lanes ou ferranes sous-jacents. 
Faciès macro-alvéolaire (Pl.XVI, c,d ;Pl. XVIII, e,f) 
Il résulte de l’organisation tridimensionnelle de cristallites 
lamellaires , parfois flexueuses , de 0,05 à 0,l l..~ d’épaisseur et 
de 1 à 3 w de longueur, qui ménagent des alvéoles de 0,5 à 1 p 
de diamètre; ces cristallites sont groupées en glomérules de 5 à 
15 m de diamètre , dont la juxtaposition forme un revêtement ma- 
melonné ; l’analyse qualitative des lamelles indique la présence de 
manganèse, nettement dominant, de silicium et d’aluminium en quan- 
tités variables mais souvent equivalentes, et de traces de cobalt, 
de baryum et parfois de calcium; ce faciès, souvent associé au 
faciès amorphe, est toujours en relation avec des vides (vésicules, 
fissures, chenaux). 
Faciès fibreux (Pl.XVI, e,f; Pl.XVII, a,b) 
Fibres en longs prismes à aspect quadratique (section : 
0,3 à 0,6 p; longueur : 6 à $0 p) qui, à fort grandissement, 
sont formés par l’accolement de prismes plus fins (section : 0,05 
à 0,08 w) , également quadratiques ; ces fibres, non jointives, 
sont groupées en sphérolites ou en portions de sphérolites qui, 
à faible grandissement, forment des revêtements continus à aspect 
mamelonné ; l’analyse qualitative indique la présence exclusive de 
manganèse et de baryum (Mn > Ba); ce faciès est toujours en 
relation avec. des vides (vésicules, chenaux) ; observé à la loupe 
binoculaire, il présente un aspect velouté, noir mat, très sembla- 
ble à certains faciès de goethite fibreuse. 
Faciès en plaques pseudo-hexagonales (Pl. XVII, c, d, e , f ; 
Pl. XVIII, a) 
Les cristaux élémentaires, de taille très variables (diamè- 
tre 0,2 à 8 pm; épaisseur : 0,02 à 2 pm) , sont parfois isolés 9 
mais le plus souvent fortement enchevêtrés et groupés en gloméru- 
les de 5 à 20 prn de diamètre, dont la juxtaposition constitue des 
revêtements mamelonnés; suivant l’épaisseur des plaques et la 
compacité de l’assemblage, les glomérules présentent un aspect 
plus ou moins alvéolaire qui se distingue cependant du faciès ma- 
cro-alvéolaire par la forme des cristaux élémentaires (comparer 
Pl.XVI, d et Pl. XVII, f) ; l’analyse qualitative détecte le manga- 
nèse et l’aluminium (Mn > Al), en même temps que des traces de 
silicium, de cobalt et parfois de baryum. 
(1) Le baryum peut être facilement confondu avec le titane par 
suite de la proximité des pics Ba La 1 (4,47 Kev), Lp I (4,83 
Kev) et Ti Ka 1 (4,Sl Kev),KP 1 (4,93 Kev); l'identification du 
baryum s'effectue par le pic Ba Lp 2 (5,16 Kev), de faible inten- 
sité, et nécessite un temps de comptage long (100 à 200 secondes). 
89 
Faciès en pyramides tronquées pseudo-hexagonales (Pl. XVIII, b , c , 
d,f) 
Les cristaux, dont les tailles varient de 0,l à 2 pm, présen- 
tent parfois. des formes incomplètes (croissance ou dissolution) ; 
l’analyse qualitative indique la même composition que pour le faciès 
en plaques pseudo-hexagonales . 
Les associations de faciès sont fréquentes : 
- faciès macro-alvéolaire sur un revêtement à faciès amorphe; 
- mélange de pyramides tronquées et de plaques pseudo-hexago- 
nales (Pl. XVIII, b) ; 
- mélange de pyramides tronquées et de fibres quadratiques 
(Pl.XVIII, d); 
- croissance de pyramides tronquées, perpendiculairement aux 
feuillets du faciès macro-alvéolaire (Pl. XVIII, f) . 
La fréquence de ces associations, ainsi que la faible taille 
des cristaux, rendent délicate l’identification par observation métal- 
lographique . Certains échantillons ont cependant permis de carac- 
tériser plusieurs des faciès décrits : 
- les cristaux du faciès fibreux contiennent essentiellement Mn et 
Ba et pourraient correspondre soit à la hollandite, soit à la psilo- 
mélane, soit à une todorokite non calcique; or, l’un des échantil- 
lons dans lequel ce faciès a été observé, accompagné de celui en 
plaques pseudo-hexagonales , a montré la présence de cryptomélane 
et de lithiophorite lors de l’examen métallographique; il est donc 
possible que le faciès fibreux corresponde à la hollandite, et que 
le faciès en plaques pseudo-hexaponales (dont les cristaux con- 
tiennent Mn et Al) soit de la lithiophorite; de plus, ce dernier 
faciès présente une morphologie très semblable à celle des cris- 
taux de lithiophorite décrits par Perseil (1976)) par N’Ziengui- 
Mapangou (1981) et par Nahon et al. (1984) ; 
- les cristaux du’ faciès en pyramides tronquées pseudo-hexagona- 
les contiennent essentiellement du manganèse et de l’aluminium; 
ils pourraient donc également correspondre à de la lithiophorite 
puisque celle-ci est le seul minéral secondaire manganésifère con- 
tenant de l’aluminium. 
Le faciès macro-alvéolaire, bien que fréquent, n’a pas été 
identifié; ce faciès est morphologiquement très semblable à celui 
décrit, par Brown (F.H. ) et al. (1971)) comme lamellaire et d’as- 
pect spongieux (OP. cit .fig. 3) ; ces auteurs, dans des échantillons 
provenant d’une mine de borax de Californie, attribuent avec 
certitude ce faciès à la birnessite; Mc Hardy et Birnie (1975)) 
puis Eswaran et al. (1978,198l) décrivent des faciès similaires 
qu’ils attribuent également à la birnessite. 
Cependant, dans nos échantillons, l’analyse qualitative des feuil- 
lets du faciès macro-alvéolaire ne détecte pas de sodium; le calcium 
est parfois présent, mais seulement en traces; l’aluminium et le 
silicium, par contre, sont toujours présents en quantités non né- 
gligeables ; ce faciès macro-alvéolaire ne semble donc pas corres- 
pondre à la birnessite. 
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Malgré les incertitudes concernant l’identité minéralogique 
des différents faciès étudiés, plusieurs faits méritent d’être sou- 
lignés. 
1) Toutes les concentrations manganésifères observées, cristallines 
ou amorphes, sont strictement associées à des vides (fissures, 
vésicules, chenaux) de taille variable, et non au plasma ferrugi- 
neux ou argilo-ferrugineux . 
2) A l’exception du faciès amorphe où aucune organisation cristal- 
line n’a été reconnue, les quatre autres faciès sont tous très bien 
cristallisés et se présentent en cristaux parfaitement automorphes. 
3) Minéralogiquement, la présence de hollandite (faciès fibreux) 
et de lithiophorite (faciès en plaques pseudo-hexagonales et peut- 
être faciès en pyramides tronquées pseudo-hexagonales) est pro- 
bable . Signalons en outre le comportement très particulier des 
cristaux du faciès en plaques pseudo-hexagonales (lithiophorite ?): 
ceux-ci ne sont pas dissous en milieu HC1 6N à ébullition pendant 
deux heures, ce qui souligne la particularité de ce minéral par 
rapport aux autres oxydes et oxy-hydroxydes de manganèse. 
4) Tous les échantillons présentent en même temps plusieurs faciès 
(parfois quatre) morphologiquement et chimiquement distincts, soit 
localisés dans des vides de nature différente, soit, le plus souvent, 
intimement associés. 
5) Parmi les faciès décrits, le faciès fibreux (hollandite ?) est le 
moins fréquent. L’abondance relative des différents faciès est très 
variable, même pour des échantillons morphologiquement sembla- 
bles provenant d’un même horizon. 
6) La présence de traces de cobalt est associée aux minéraux 
manganésifères dans la totalité des échantillons étudies, ce qui 
confirme les observations de Taylor et Mc Kenzie (1966) et de 
Taylor (1968). 
7) Enfin, les traces biologiques sont spécifiquement associées au 
faciès amorphe. 
c- CONSTITUANTS ALUMINEUX 
KAOLINITE, GIBBSITE, BOEHMITE. 
DIASPORE, CORINDON, MUSCOVITE 
a - KAOLINITE 
La kaolinite, phyllosilicate de type d/l et de formule Si,O, 
+KW4 , est très fréquente et souvent abondante dans les con- 
cretions et nodules étudiés. Par contre, ni l’halloysite, ni la méta- 
halloysite n’ont été identifiées. 
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Identification 
‘Diffraction des rayons X (cf. annexe 1) ---------w------- w---w- 
C’est la méthode de détection la plus efficace; les deux 
réflexions principales (001) à 7,15 a et (002) à 3,57 a sont en 
général spécifiques , sauf en présence de serpentines et/ou de ver- 
miculites hydroxy-alumineuses (Dixon, 1977) ; or, ces minéraux 
n’ont pas été mis en évidence (absence de diffractions dans la ré- 
gion à 14 8, teneurs très faibles en magnésium) ; d’un autre côté, 
les produits amorphes qui peuvent masquer les diffractions 
(Sieffermann, 1969) sont très peu abondants dans nos échantillons. 
Cependant, lorsque les teneurs en produits ferrugineux 
cristallisés (goethite et/ou hématite) sont élevées, des teneurs en 
kaolinite de l’ordre de 10 à 20% ne se traduisent souvent que par 
un pic (001) très diffus, pouvant être interprété comme résultant 
de la faible taille des particules et/ou de leur mauvaise cristalli- 
nité; dans ce cas, des teneurs inférieures ou voisines de 10% 
peuvent même passer inaperçues. 
Sur plusieurs échantillons, correspondant à des nodules et., 
à des concrétions à plasma hyper ferrugineux ou ferrugineux, , 
dont les diffractogrammes n’indiquaient pas la présence de kaoli- 
nite, mais dont l’analyse chimique triacide montrait l’existence de 
silice combinée, nous avons effectué une dissolution des produits 
ferrugineux (HC1 6N à ébullition pendant deux heures; deux trai- 
tements); les diffractogrammes réalisés alors sur les résidus d’at- 
taque (gris clair à blanc : 10 YR 7/1 à 811) mettent tous effecti- 
vement en évidence la présence de kaolinite, parfois accompagnée. 
de muscovite (fig. IV-3) . 
Analyse thermique différentielle [ATDJ --mm ---------- ---------------- -s-w ,:, 
La kaolinite présente un crochet endothermique vers 450,- 
600°C et un crochet exothermique vers 98OOC. La température 
correspondant au sommet du pic endothermique dépend de la cris- 
tallinité, de la taille et des conditions opératoires (MacKenzie,l970). 
D’autres minéraux (en particulier la boehmite, le diaspore, certai- 
nes smectites , les chlorites mal cristallisées) présentent également 
une réaction endothermique à des températures voisines (Dixon, 
1977). Il faut ajouter enfin qu’en présence de produits ferrugi- 
neux, le crochet exothermique de la kaolinite est fortement réduit 
( Caill&e et Henin, 1947) . 
Microscopie oJt$qqE -------- mm- 
En lumière transmise, la kaolinite se présente sous forme, 
soit de paillettes hexagonales , soit de vermicules sinueux à aspect 
micacé ; la trace de clivage (001) est nette. Incolore en lumière 
naturelle, elle a une réfringente faible (Ng : 1,56 à 1,57; 
Np : 1,55 à 1,56). En lumière polarisée, la biréfringence est fai- 
ble (Ng-Np : 0,006 à 0,007)) ce qui correspond à des teintes 
grises du premier ordre ; l’allongement est positif et l’angle 
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maximum d’extinction par rapport au clivage (001) est de 2 à 4’. 
En lumière convergente, la kaolinite se comporte comme un biaxe 
négatif avec un angle 2 V compris entre 36 et 50° (Roubault et 
al., 1963). 
Dans les horizons d’altération, ces critères peuvent parfois 
suffire à Ifidentification de la kaolinite, mais p dans les nodules et 
dans les concrétions, les cristallites sont en général de trop 
petite taille pour que les caractères optiques puissent être déter- 
minés ; de plus, dans les rares cas où la taille est suffisante, les 
produits ferrugineux masquent souvent les teintes de polarisation. 
Microscopie électronize à balayage_ ----v--B ------m-e-- ---m-m-- - 
Compte tenu de la petite taille des cristallites de kaolinite, 
le MEB constitue un outil bien adapté à l’étude de leur morpho- 
logie. En outre, l’utilisation simultanée d’un microanalyseur par 
spectrométrie de rayons X, dispersif en énergie, étalonné sur de 
la kaolinite pure, permet, par simple comptage effectué sur les 
pics Al et Si (rapport SUA1 =l) 9 d’identifier la kaolinite, en 
l’absence de potassium et de calcium ; en effet, les seuls minéraux 
éventuellement présents qui ont également un rapport SUA1 =1 
sont la muscovite (K) et l’anorthite (Ca). 
Quatre faciès principaux peuvent ainsi être distingués : 
- Faciès en cristaux, automorphes (Pl. XIII, e ,f) 
Les cristaux, en plaquettes de 1 à 5 w de diamètre et de 
0,2 à 0,8 prn d’épaisseur , sont constitués par l’association des for- 
mes monocliniques {OOIt , {Ilot et {OlOt, ce qui leur confère un 
aspect pseudo-hexagonal; ce faciès, très rare, n’a été observé 
que dans un seul échantillon où il formait un revêtement mame- 
lonné, gris blanc , sur les parois d’une cavité irrégulière (diamè- 
tre : 45 t.hn) dans la matrice d’un nodule émoussé, non quartzeux, 
essentiellement kaolinitique, prélevé au sein de l’horizon gravil- 
lonnaire d’un sol ferrallitique fortement désaturé, remanié, sur 
migmatite ; ce faciès est très semblable à celui décrit par Keller 
et Haenni (1978) sous le nom de ‘lkeokuk géode kaolinite”, et par 
Eswaran et al. (1981) dans une cuirasse du Cameroun. 
- Faciès “accordéon” (Pl.XIII, b,c) 
Les cristaux, qui sont souvent d’assez grande taille (lon- 
gueur : 5 à 250 prn; section : 2 à 20 w) ont üne forme générale 
cylindrique arquée ou sinueuse et sont constitués par l’empilement 
de lamelles dont l’épaisseur est comprise entre 0, f et 0,5 vm; 
localement accolées, ces lamelles sont fréquemment disjointes et 
légèrement divergentes, ce qui confère au cristal l’aspect d’un 
soufflet draccordéon; ce faciès, relativement peu fréquent dans les 
nodules et les concrétions, correspond aux vermicules sinueux 
parfois observés en microscopie optique (Mohr et al. ,1972) ; il est 
en outre très comparable à ceux décrits par Borst et Keller (1969)) 
Keller et Hanson (1975) dans des kaolins sédimentaires, par Keller 
et Haenni (1978)) Muller (1979), Muller et al. (1981), Bocquier et 
al. (1983)) Fritsch (1984) 9 Ambrosi (1984)) Nahon et al. (1986) dans 
des altérites et des glébules ferrugineux, et par Fayolle (1979) 
dans l’argile à silex du bassin parisien. 
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- Faciès “micacé” (Pl. XIII, d) 
Les cristaux présentent une morphologie très semblable à 
celle de la muscovite (Pl. XV, d) avec des lamelles disjointes et 
parallèles ; les espaces interlamellaires contiennent fréquemment des 
minéraux ferrugineux à faciès lenticulaire (Pl. VII, f ; Pl. VIII, a, b) ; 
certaines lamelles contiennent des traces de potassium, mais jamais 
ni magnésium, ni fer; ce type de kaolinite semble donc provenir de 
la transformation de muscovite, plutôt que de biotite; ce faciès est 
assez fréquent dans les nodules issus de sols ferrallitiques dévelop- 
pés sur micaschistes et sur granites ; 
- Autre faciès commun 
Les faciès précédents, bien que photogéniques, sont relati- 
vement peu fréquents et, dans les nodules et les concrétions, la 
kaolinite apparait plus généralement sous forme de cristallites de 
petite taille (0,Ol à 0,4~), d’aspect lamellaire, mais sans forme 
cristalline nette (Pl.XIII, a) ; ce faciès n’est pas spécifique de la 
kaolinite et peut correspondre à de nombreux minéraux (comparer, 
en particulier, pl. XIII, a ,et pl. IX, f) . 
Analyse quantitative 
Diffraction des rayons X --------s-------- ------ 
Les échantillons étudiés n’ont pas fait l’objet de préparation 
spéciale pour éviter les effets d’orientation préférentielle. L’inten- 
sité du pic (001) n’est donc utilisée que pour estimer semi-quanti- 
tativement l’abondance de la kaolinite (fig. IV-15 B ) . Ainsi dans 
14,8% des 250 diffractogrammes , la kaolinite n’est pas détectée ; elle 
est peu abondante dans 27,5% des cas, abondante dans 45,5% des 
cas et très abondante dans 12,2% des cas. 
Analyse thermopondérale m-m- ---------- -------- 
. De formule Si,O, Al,(OH), , soit 2SiO,, Al,O,, 2H,O, la 
kaolinite contient donc théoriquement 13,96% d’eau “virtuellefl (hy- 
droxyles exprimés sous forme H,O. 
L’analyse thermopondérale (ATP) d’une kaolinite pure (référence St- 
Austell) , avec une vitesse de chauffe de 2OC/mn, montre que la 
perte des hydroxyles commence à une température de 380°C, culmine 
vers 500°C et se termine à 660°C, l’essentiel de la déshydroxylation 
ayant lieu entre 460 et 54OOC. Dans un mélange ne contenant pas de 
minéraux susceptibles de perdre du poids entre 380 et 660°C autres 
que la kaolinite, 1’ATP permet donc de calculer avec précision le 
pourcentage de kaolinite. 
Dans les concrétions et les nodules étudiés ici, les minéraux 
dont la présence interfère lors de la détermination quantitative de la 
kaolinite par ATP sont essentiellement : la boehmite, la gibbsite et 
la muscovite. La déshydroxylation de la boehmite (y AlOOH) se prqduit 
en effet entre 450° et 65OOC; celle de la gibbsite se situe entre 200° 
et 400°C ; elle n’interfère pas théoriquement ,mais il peut se créer 
une phase intermédiaire de type y AlOOH (Mac Kenzie, 1970) ; enfin, 
la muscovite se déshydroxyle entre 400° et 1000°C. 
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Le traitement par la soude 0,5N à ébullition pendant 2,5 mn 
(Hashimoto et Jackson, 1960) dissout théoriquement la totalité de la 
gibbsite, sans attaquer la kaolinite ; il pourrait donc être utilisé, 
préalablement à l’ATP, pour les échantillons contenant de la gibb- 
site. . 
D’un autre côté, la présence de boehmite nécessite une 
attaque alcaline plus concentrée 9 qui dissout également la kaolinite; 
comme la détermination quantitative de la boehmite nsest pas possi- 
ble dans un mélange complexe, l’analyse quantitative de la kaolinite 
par thermogravimétrie n’est pas pratiquable dans de tels mélanges. 
En présence de muscovite, une correction peut être appli- 
quée lorsque les échantillons ne contiennent pas d’autres minéraux 
potassiques (en particulier l’orthose) ; la teneur en muscovite est 
alors calculée à partir de l’analyse chimique : muscovite % = 
K,O % x 8,46 ; or la perte de poids de la muscovite, entre 400 et 
1000°C, est de 4,52%; dans la zone thermique commune avec la 
kaolinite (380-660°C), cette perte est de l,l%. 
La correction consiste donc à soustraire du pourcentage de perte 
de poids entre 380 et 660°C, O,Oll% par pourcent de muscovite. , 
Lorsque les teneurs en muscovite sont inférieures à 5% (soit 
’ K,O < 0,59%), la surestimation de la teneur en kaolinite est très 
faible (inférieure à 0,4% en valeur absolue) et la correction pré- 
cédente peut être négligée. 
Analyse triacide -em- -qw-------- 
Lorsque les échantillons ne contiennent pas d’autres alu- 
mino-silicates que la kaolinite et la muscovite, et c’est le cas des 
nodules et concrétions étudiés qui ont très généralement- un rap- 
port Ki inférieur à 2 (96,5% des cas), l’analyse triacide permet, 
à partir de la valeur “silice combinée”, de calculer la teneur en 
kaolinite : 
- si la kaolinite est seule : 
kaolinite % = silice combinée % x 2,15 
- en présencé de muscovite, on calcule d’abord la teneur de celle- 
ci (muscovite % = K,O % x 8,46), puis la teneur correspondante 
en silice combinée de ce mica (muscovite % x 0,45) est déduite de 
la silice combinée totale; la quantité restante est alors attribuée 
à la kaolinite. 
Sur 38 échantillons, la comparaison des teneurs en kaolinite 
calculées à partir de 1’ATP d’une part, et de l’analyse chimique 
triacide, après correction de la valeur Qilice combinée” (cf. compo- 
sition minéralogique) d’autre part, traduit une bonne concordance 
de ces deux méthodes (fig.IV-14). 
b - GIBBSITE 
La gibbsite Al(OH), a une structure du même type que celle 
de la brucite Mg(OH) z. Elle est relativement peu fréquente, mais 




Diffraction des rayons X (cf. annexe 1) ----------------- ---w-m 
La diffraction principale de la gibbsite (002) à 4,85 a permet 
de l’identifier, même dans des associations minéralogiques conte- 
nant de la kaolinite, du quartz, de l’hématite, de la goethite et 
de la boehmite, mais à condition que sa teneur soit supérieure à 
5% (Jackson,l969). Lorsque les teneurs en goethite et/ou en ma- 
gnétite et/ou en maghémite sont élevées, le seuil de détection de 
la gibbsite est alors supérieur à 10%. En outre, la distinction en- 
tre les trois variétés polymorphes d’hydroxyde d’aluminium 
(gibbsite, bayerite, nordstrandite) est très délicate en présence 
de quartz, d’hématite, de kaolinite et de goethite. 
Analyse thermique différentielle w--s --..------- --------------- 
La gibbsite présente en ATD un crochet endothermique vers 
300-330°C, c’est-à-dire dans la même zone thermique que celui de 
la goethite. L’appareillage utilisé ne permettant pas, en présence 
de goethite, de détecter moins de 10% de gibbsite, nous avons peu 
utilisé cette méthode analytique. Certains appareils, équipés de 
thermocouples très fins, sont cependant beaucoup plus sensibles 
et permettent, la détection de faibles quantités de gibbsite (Sie- 
fermann, 1973). 
Microscopie optique ---w---m -w-m mm -- 
En lumière transmise, la gibbsite se présente sous la forme 
de fines tablettes automorphes ou subautomorphes à clivage (001) 
fin et net. En lumière naturelle, elle est incolore, son relief est 
faible (Ng : 1,58 à 1,59; Np : 1,56 à 1,57). En lumière polari- 
sée, les macles, qui sont assez fréquentes, sont souvent multi- 
ples et complexes. La biréfringence est moyenne (Ng - Np = 0,015 
à 0,021), ce qui correspond à des teintes jaunes du premier ordre. 
L’angle maximum d’extinction par rapport à la trace du clivage 
(001) est de 25O à 30°; l’allongement est négatif. 
Cependant, lorsque la taille des cristaux est inférieure à 30 
microns, ce qui est fréquent, les teintes de polarisation sont alors 
blanches ou grises, le clivage et les macles ne sont plus visibles 
et la distinction avec la kaolinite devient délicate. En lumière 
convergente la gibbsite donne des figures de biaxe positif, par- 
fois d’uniaxe positif (2 V : 0 à 40°) (Roubault et al. ,1963), mais 
ce caractère est rarement utilisable. 
De nombreux faciès micromorphologiques de la gibbsite dans 
les altérations et les bauxites ont été décrits par Delvigne(1965)) 
Delvigne et Boulangé (1973) et Boulange( 1983). 
Microscopie électronique à balax+gz -------- ------------ -------- 
Contrairement à la kaolinite, la gibbsite se présente le plus 
souvent en cristaux automorphes. Les formes monocliniques {OOl} , 
{OlOt et {ilO/- dominent. Suivant leur développement respectif, 
deux faciès principaux peuvent être distingués : l’un en prismes 
à section pseudo-hexagonale ou pseudo-rhomboédrique (Pl. XIV, 
b , c , d) , l’autre en plaquettes pseudo-hexagonales (Pl. XIV, d ; 
Pl. XV,b) morphologiquement très semblables à certains faciès de 
la kaolinite (Pl.XIII, e,f). 
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La taille des cristaux est très variable. Petits dans la matri- 
ce (0,l à 0, &.m) , leur taille est généralement plus élevée (1 à 20pm) 
lorsqu’ils se développent sur les parois de cavités et peut parfois 
atteindre 200pm (Pl.XIV, a), ce qui confère aux revêtements qu’ils 
constituent un aspect macroscopiquement cristallin, avec des tein- 
tes blanches, crèmes ou rosées. 
Ces faciès sont semblables à ceux décrits, essentiellement 
dans des oxisols, par Eswaran et De Coninck( 1971)) Eswaran et al. 
(1977), Eswaran et Wong Chaw Bin(l978), Eswaran et Daud(l980), 
Eswaran et al. (1981), Gilkes et a1.(1981). 
Analyse quantitative 
Diffraction des rayons X ---------w------- ------ 
L’importante variabilité de la taille des cristaux et le seuil 
de détection relativement élevé en présence de goethite, ne per- 
mettent pas, dans nos échantillons, la détermination quantitative de 
la gibbsite par diffraction des rayons X. 
Compte tenu de ces limitations, une estimation semi-quanti- 
tative des teneurs en gibbsite, effectuée par mesure de la hauteur 
du pic (002) ,indique (tableau IV-S) que la gibbsite n’est ainsi 
détectée que dans 16% des échantillons, alors que l’étude microsco- 
pique décèle sa présence dans 20% des cas. 
Tableau IV-5 
ESTIMATION DE L’ABONDANCE DE LA GIBBSITE 
PAR DIFFRACTION DES RX (n=250) 
GIBB SITE 
très abondante 
-&;alxse thermopondérale --------- -------- 
La gibbsite Al(OH), , soit Al,O, , 3HzO , contient 36,64% 
d’eau de constitution. Lors de lvATP, la déshydroxylation a lieu en- 
tre 160 et 400°C dans le cas d’une transformation directe Al(OH), 
- Al,O,, mais peut, lorsque les particules sont de grande taille, 
s’effectuer en deux paliers ( 160-400°C et 450-65OO) correspondant 
aux transformations Al(OH), - AlOOH - Al,O, (Mac Kenzie,l970). 
Dans le premier cas, la goethite interfère dans la perte de 
poids entre 160 et 4OOOC; dans le second cas, à l’interférence de 
la goethite s’ajoute celle de la kaolinite pour la perte de poids en- 
tre 450 et 65OOC. L’ATP ne permet donc pas, dans nos échantil- 
lons, la détermination quantitative de la gibbsite. 
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Analyse triacide -w-B ---------m- 
Par suite des substitutions fréquentes du fer par l’aluminium 
dans la goethite et dans l’hématite d’une part, et des teneurs va- 
riables en eau adsorbée par ces minéraux d’autre part, l’analyse 
triacide ne permet pas de calculer la teneur en gibbsite minéralogi- 
quement exprimée dans les échantillons, mais uniquement la teneur 
en gibbsite “normative” (cf. composition minéralogique IIIA ,2) . 
Ainsi, pour l’échantillonnage étudié, la détermination quanti- 
tative de la gibbsite est-elle très difficile; seule la méthode de 
dissolution sélective de Hashimoto et Jackson(l960) pourrait être 
efficace. Elle n’a cependant pas pu être appliquée systématique- 
ment à l’ensemble des échantillons étudiés. 
c - BOEHMITE 
La boehmite rAlOOH a la même structure que la lépidocrocite 
Y FeOOH. Elle est rare, mais peut parfois être abondante dans cer- 
tains nodules et concrétions. 
Identification 
Diffraction des rayons X ----------B-w---- ------ 
La boehmite est identifiable par sa réflexion principale (020) 
à 6 ,l a. Le seul minéral dont la présence peut perturber cette 
détection est la lépidocrocite ?FeOOH, isotype de la boehmite, et 
dont le pic le plus intense (020) est situé à 6,27 8. Lorsque la 
proportion de boehmite est importante, et si l’association miné- 
ralogique ne contient, ni feldspaths, ni serpentines, le second pic 
intense (021) à 3,16 a permet l’identification. Dans le cas contrai- 
re, il est nécessaire de procéder à une dissolution sélective de la, 
lépidocrocite. 
Sur l’ensemble des diffractogrammes étudiés (n=250), seuls’ 
six d’entre eux, provenant de nodules et de concrétions non quart- 
zeux, à plasma ferrugineux et gibbsitique, présentent des pics 
nets dans la région 6,1-6,3 8; ils contiennent de l’hématite, de la 
gibbsite, pas ou très peu de kaolinite, pas de quartz ni de felds- 
paths (fig. IV-4 ,A). Sur deux d’entre eux, nous avons effectué 
une dissolution des produits ferrugineux (HC1 6 N à 1OOOC; deux 
attaques de deux heures) ; a rès 
que les pics à 3,16 8, 2,35 f; 
traitement, le pic à 6,1i 8, ainsi 
et 1,86 a subsistent et sont renfor- 
cés, de même que ceux de la gibbsite (fig. IV-4,B) ; la boehmite est 
donc présente. Sur une autre fraction des mêmes échantillons, nous 
avons procédé à une attaque sodique énergique (NaOH 10 N à 100°C 
pendant deux heures) pour dissoudre gibbsite et boehmite; après 
traitement, tous les pics de la boehmite et de la gibbsite disparais- 
sent (fig. IV-4, C) et il n’apparaît aucune diffraction dans la région 
6 ,l-6,3 8; il n’y a donc pas de lépidocrocite dans ces échantillons 
et le pic à 6,ll a (fig. IV-4, A, B ) provient uniquement de la boeh- 
mite. 
Microscopie oetique -----e-v s-m em -- 
En lame mince, la boehmite n’a pas été identifiée dans les 
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échantillons où les RX l’avaient mise ‘-en évidence, peut-être en 
raison de la taille trop fine des cristallites. 
Microscopi’e electronise à balayage -------- ----------- -w-----w - 
Dans l’unique échantillon où la boehmite a pu être identifiée 
par diffractométrie (RX) sur micro-prélèvement, elle se présente 
en plaquettes automorphes de 2 à 4 t-w de longueur et de 0,1 à 
0,3 m d’épaisseur et semble épigéniser de grands cristaux de 
gibbsite (Pl.XIV, e,f). 
d- DIASPORE ; CORINDON 
Le diaspore aAlOOH, isotype de la goethite et le corindon 
a fqo,, isotype de’ l’hématite , n’ont pas été identifiés dans les 
échantillons étudiés. Leur absence n’est cependant pas démontrée 
dans la mesure où : 
- le pic principal (110) à 3,98 a du diaspore peut être masqué par 
de fortes proportions de kaolinite, et où 
- de faibles quantités de corindon sont très difficiles à détecter 
en présence de quartz, de muscovite, de kaolinite, de goethite et 
de maghémite. 
e - MTJSCOVITE 
La muscovite , phyllosilicate de formule (Si.&) O,, Al, (OH) ,K , 
est fréquente, mais peu abondante dans les concretions et les no- 
dules étudiés. 
Identification 
Diffraction d?s rayons X (cf. annexe 1) ----------------- ------ 
La présence d’un pic à 10 a signale la présence de micas 
(muscovite, illite, biotite. . . ) , mais dans l’échantillonnage étudié, 
les teneurs sont en général trop faibles pour que la distinction 
entre les différentes espèces puisse être réalisée. Les micas n’ont 
été détectés que dans 10% des echantillons. 
Microscopie optique ---e--w- -m-B -- -- 
C’est la méthode de détection la plus efficace. En lumière na- 
turelle, la muscovite est incolore et limpide, ce qui la distingue ‘de 
la biotite, colorée et pléochroïque ; le clivage (001) est fin et ré- 
gulier; le relief est moyen (Ng = 1,59; Np = 1,55). En lumière po- 
larisée, la biréfringence est élevée (Ng-Np = 0,035)) ce qui corres- 
pond à des teintes très vives du second ordre et permet de distin- 
guer la muscovite de la kaolinite; l’extinction est droite ou sub- 
droite (0 à 2”) par rapport à la trace du clivage (001) et l’allon- 
gement est positif. La muscovite a ainsi été identifiée dans 55% des 
échantillons mais la biotite n’a jamais été détectée. 
Microscopie électronise à balayage ---P---- ---w------- -------m - 
L’aspect micacé est très net (Pl.XV, a,c,d,e). La micro-ana- 
lyse, même qualitative, permet de distinguer la muscovite (silicium 
et aluminium du même ordre de grandeur, présence de potassium) 
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de la kaolinite (silicium et aluminium du même ordre de grandeur, 
pas de potassium) et de la biotite (silicium supérieur à l’alumi- 
nium; présence de fer, magnésium et potassium). Aucun des 
échantillons ainsi étudiés n’a conduit à la détection de biotite; 
par contre, certains faciès de la kaolinite (Pl.XIII, d) sont très 
semblables à celui de la muscovite. 
Les lamelles formant les cristaux de muscovite sont d’épais- 
seur très variable (0,06 prn à 0,6 m) et souvent légèrement dis- 
jointes. Les espaces interlamellaires sont parfois revêtus, soit de 
cristaux lenticulaires (goethite ou hématite, cf. Pl. VII, f; Pl. VIII, 
a, b) ou glomérulaires (Pl. X , a, b , c) , essentiellement ferrugineux, 
soit de cristaux de kaolinite (Pl.XV, e) , soit de cristaux de 
gibbsite . 
Ces cristaux de gibbsite sont en général automorphes, avec un 
faciès en plaques pseudo-hexagonales , et présentant localement une 
disposition épitaxique par rapport à la muscovite ( 1) (Pl. XV, a, 
b, c) . Des dosages semi-quantitatifs de Al, K, Si et Fe, en ba- 
layage linéaire, effectués sur une lame mince, mettent nettement en 
évidence ces intercalations multiples (fig. IV-5 et IV-6). Les espa- 
ces interlamellaires de la muscovite constituent ainsi des sites pri- 
vilégiés pour la cristallisation de minéraux secondaires. Ces miné- 
raux peuvent se former ,soit à partir de l’altération de la muscovite 
elle-même (gibbsite ou kaolinite (2 )) , soit à partir de solutions 
d’origine externe (oxydes et oxy-hydroxydes de fer). 
Les cristaux de muscovite inclus dans les nodules et les con- 
. 
,. 
crétions présentent parfois des fissures de dissolution, de forme 
pseudo-hexagonale , très nettes et profondes (Pl.XV, f). Dans les 
cristaux, de ce type, les teneurs en potassium sont très variables 
et souvent très faibles en bordure des figures de dissolution. Dans 
ce cas, la muscovite semble évoluer (ou avoir évolue) de deux ma- 
nières différentes : dissolution congruente d’une part, et recris- 
tallisation au sein des feuillets d’autre part. 
En microscopie optique, on observe fréquemment l’exfoliation 
des lamelles des muscovites. Cette exfoliation s’accompagne géné- 
ralement d’une micro-division de l’extrémité des lamelles qui pré- 
sentent un aspect en gerbe accompagné d’une forte diminution de 
leur biréfringence (fig. IV-7). La taille des cristallites (1 à 6 p) 
ne permet pas leur identification. Des dosages semi-quantitatifs 
de Al, K et Si, en balayage linéaire, effectués sur une lame 
mince indiquent que (fig. W-7) : 
- la zone 1 est la bordure du cristal de muscovite, à intercala- 
tions de cristaux de gibbsite, étudié antérieurement (fig. IV-5 ; 
IV-6) ; 
(1) Gilkes et Suddhiprakaran (1979 b,1981) ont mis en évidence la 
disposition épitaxique de gibbsite dans les espaces interlamel- 
laires de biotites altérées. 
(2) La présence de gibbsite a été décrite par Delvigne et Boulangé 
(1974), celle de kaolinite par Meunier (19771, Curmi (1979), 
Fayolle (1979), Muller et Bocquier (1986). 
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- la zone 2 (micro-cristaux en gerbes, en continuité avec les la- 
melles exfoliees) est constituée d’un mélange de kaolinite et de 
gibbsite ; 
- la zone 3 correspond à la bordure d’un cristal de muscovite 
saine. 
Dans cet exemple, la muscovite semble évoluer uniquement 
par recristallisation. 
Analyse quantitative 
Les échantillons ne contenant ni orthose, ni biotite, l’ana- 
lyse triacide permet une estimation assez précise de la teneur en 
muscovite d’après la teneur en K,O de l’échantillon. On a en effet: 
muscovite % = K,O % x 8,46 (cf. composition minéralogique) . 
D - QUARTZ ET AUTRES MINERAUX 
a - QUARTZ 
Le quartz est fréquent et souvent abondant dans les concré- 
tions et les nodules étudiés. 
Identification 
Diffraction des rayons X (cf. annexe 1) ----------------- ------ 
L’identification est aisée car les diffractions principales ,’ 
(101) à 3,34 A et (100) à 4,26 8, sont intenses et très nettes. Ce- 
pendant, en présence de muscovite, qui produit un pic important 
à 3,33 8, la détection de. faibles quantités de quartz est très déli- 
cate. 
Observation macrosco@que --------------------- - -- 
La couleur (incolore à blanc laiteux), la cassure conchoïdale, 
l’absence de clivage, la dureté et l’éclat gras sur la cassure per- 
mettent en général, sur les grains de taille suffisante, d’identi- 
fier le quartz. 
Microscopie optique -----w-w w--s -0 -0 
Le quartz se présente en cristaux xénomorphes, de formes 
très variées. En lumière naturelle , son relief est très faible (ré- 
fringence : Ng = 1,553 ; Np = 1,544) ; souvent incolore, il contient 
fréquemment des inclusions brunâtres ou rougeâtres correspondant 
à des produits ferrugineux , argilo-ferrugineux ou alumineux 
disposés dans le réseau micro-fissura1 du minéral (1) (Parfenoff 
et al. ,197O). En lumière polarisée, la biréfringence est faible 
(Ng-Np = 0,009l) et les teintes de polarisation sont dans les gris 
clairs et les blancs du premier ordre; l’absence de clivage et de 
formes cristallines ne permet pas la mesure de l’angle d’extinction, 
(1) De tels grains ont été qualifiés de "runiquartz" par Eswaran 
et al. (1975). 
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ni du signe d’allongement ; l’extinction est assez souvent onduleuse 
ou roulante (grains provenant de roches ayant subi des contraintes 
tectoniques). En lumière convergente, le quartz présente des figu- 
res d’uniaxe positif, mais les grains à extinction roulante peuvent 
conduire à des figures de biaxe (Roubault et al. ,1963) 
Microscopie électronise à balayage_ -m--e--- ----------- -------- - 
La surface des grains de quartz présente fréquemment, dans 
les nodules et les concrétions, des aspects particuliers qui peuvent 
se classer en deux catégories distinctes : les formes en creux et 
les formes en relief. 
Les formes en creux comprennent des cavités irrégulières, 
de taille très variable (Pl.X, d,e; Pl. XI, a; Pl.XVI,a) et des ca- 
vités géométriques, nettement en relation avec la structure cristal- 
line (Pl.XI) ; ces formes ont été décrites par Le Ribault (1971,1977), 
Leneuf (197‘2,1973), Krinsley et Doornkamp (1973), Douglas et 
Platt (1977), Bu01 et Eswaran (1978), Little et al.(1978), Eswaran 
et Stoops (1979)) Leprun (1979,1981), Flageollet (1981)) et généra- 
lement interprétées comme provenant, soit d’inclusions solides ou 
liquides, soit de la dissolution du quartz. 
Les formes en relief comprennent des chevrons en “V” sou- 
vent emboîtés (Pl. XI, c, d , f) , des marches d’escalier qui corres- 
pondent aux extrémités -régulièrement décalées- de couches parallè- 
les (Pl. XI, b , d, f) , et des pointements pyramidaux automorphes , 
orientés les uns par rapport aux autres (Pl. X, e ,f; Pl. XI, c) . 
Ces formes, observées et décrites par Leneuf (1972,1973), 
Eswaran et Raghu Mohan (1973)) Krinsley et Doornkamp (1973)) 
Stoops (1974)) Eswaran et al. (19’77), Bu01 et Eswaran (1978), 
Eswaran et Stoops (1979)) Leprun (1979,1981), Muller (1979), 
Muller et al. (1981)) Flageollet (1981)) Chauve1 et al. (1983), 
Fritsch (1984)) furent d’abord interprétées comme des figures de 
croissance cristalline; ainsi Leneuf (1972) décrit des “. . . groupe- 
ments de fines pointes pyramidées qui semblent correspondre à 
une recristallisation de silice secondaire de transit” ; Eswaran et 
Raghu Mohan (1973) écrivent : “. . . the etched’ surface shows the 
presence of fine crystallites of newly crystallized quartz. These 
neoformations of quartz show trigonal symmetry and are arranged 
in parallel rows. . . There is a dissolution of silica from the quartz 
surface followed by a crystallization” ; Krinsley et Doornkamp 
(1973) décrivent des “quartz crystal growth (photos 26,27) “. 
Ces mêmes figures furent ensuite interprétées comme résul- 
tant de la dissolution du quartz : Leneuf (1973) attribue les for- 
mes cristallines géométriques (cavités tétraédriques ou rectangu- 
laires, pointements pyramidés regroupés, crêtes en dents de scie 
pyramidées) à la désagrégation superficielle ou profonde d’un ré- 
seau cristallin régulier entraînée par la corrosion du quartz ; 
Stoops (1974) publie une photo de la surface d’un quartz présen- 
tant de telles figures et indique dans la légende “corroded quartz 
grain in laterite (lower Zaïre) It. 
Dans les concrétions et les nodules étudiés, les grains de 
quartz qui présentent, à l’examen au MEB , les plus nettes et les 
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plus étendues de ces figures en relief, se situent très souvent 
dans des cavités de la matrice, dont ils n’occupent que la partie 
centrale (Pl.X, d) ; ces figures en relief, qui ont l’aspect de cris- 
taux en cours de croissance, sont généralement associées, sur le 
même grain, à des figures en creux de forme géométrique, nette- 
ment en relation avec la structure cristalline (Pl.X, d; Pl.XI); 
ces grains de quartz sont en outre très souvent cariés (Pl. XI 9 a) ; 
de plus, observées en lame mince, les différentes parties de ces 
grains cariés montrent 9 en lumière polarisées une extinction si- 
multanée qui implique une nature monocristalline. 
Les figures observées ne correspondent donc pas ,de ce fait, 
à un processus de croissance de cristaux de néogénèse, mais bien 
à un phénomène de dissolution. Celui-ci pourrait être dû à l’action 
de solutions, sous-saturées ‘en silice par rapport au quartz, agis- 
sant de façon suffisamment lente et continue pour entraîner, après 
dissolution préférentielle des zones fissurées, ou riches en inclu- 
sions, une exhumation du réseau cristallin, qui s’expliquerait par 
une vitesse de dissolution différente selon les directions cristallo- 
graphiques ; la dissolution serait plus faible suivant les plans 
(h k 1) à forte densité réticulaire et ceux-ci seraient ainsi “proté- 
gés”. 
Ce processus pourrait être qualifié de décroissance cristalline. 
Pour tenter de vérifier expérimentalement l’effet de la disso- 
lution sur la morphologie de la surface du quartz, nous avons sou- 
mis, pendant des durées de une à cinq heures, des fragments pro- 
venant de la cassure d’un morceau de quartz filonien à l’action de 
l’acide fluorhydrique (40%) 0 
- Avant traitement, les. fragments sains, observés au MEB , ne pré- 
sentaient aucune des figures de dissolution antérieurement décrites, 
mais uniquement des figures de cisaillement en, vagues parallèles, 
dues aux chocs lors de la cassure (Pl. XII, a 9 b) . 
- Après traitement, les grains montraient, à faible grandissement, 
un aspect poreux, fortement corrodé, (Pl. XII, c) et, à fort gran- 
dissement, les parois des fissures et des cavités présentaient de 
nombreuses figures de dissolution très semblables à celles obser- 
vées sur les quartz issus des nodules et des concrétions (Pl. XII, 
d, e , f) ; ces figures sont également semblables à celles obtenues 
par Margolis (1968), Schneider (19’70), Subramanian (1975) ; seuls s 
les pointements pyramidaux n’ont pas été observés. 
Des études complémentaires , utilisant des quartz d’origine 
différente et des concentrations plus faibles en acide,seraient 
nécessaires, mais il semble cependant tout à fait probable que les 
faciès observés sur les grains de quartz dans les nodules et les 
concrétions correspondent à un phénomène de dissolution. 
Cette solubilisation’ du quartz en milieu tropical humide, 
évoquée par Leneuf (1959)) Lelong (1969)) Tardy (1969), Wacker- 
mann (19’75) 9 a été démontrée, en s’appuyant sur d’autres métho- 
des, par Fauck (1970,1971,1974) et par Millot et Fauck (1971) 
dans des sols ferrallitiques développés sur roches sableuses et 
gréseuses de l’Afrique de l’ouest. 
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Analvse quantitative 
Diffraction des rayons X -----------w----- ------ 
La détermination quantitative du quartz par diffraction des 
rayons X (mesure de la surface des pics) nécessite des conditions 
opératoires rigoureusement contrôlées, en particulier en ce qui 
concerne la granulométrie des échantillons (Phillippe et White ,195O ; 
Rowse et Jepson, 1972) ; or, dans nos échantillons, la granulométrie 
des quartz est très variable et seule la limite supérieure est déter- 
minée (broyage et tamisage) ; nous n’avons donc effectué qu’une 
estimation semi-quantitative basée sur la mesure de la hauteur du 
pic (010) à 3,34 8. Les résultats de cette estimation sont indiqués 
dans le tableau IV-6. 
Tableau IV-6 : ESTIMATION DE L’ABONDANCE DU QUARTZ 
PAR DIFFRACTION DES RAYONS X (n=250) 
fréquence I 






très abondant I 9 % I 
Analyse triacide -m-m w---------- 
Les teneurs pondérales sont déduites des valeurs du résidu 
insoluble ,après correction due à la dissolution partielle du quartz 
au cours de l’analyse triacide (cf. composition minéralogique, 
§ IIA,2). 
b - AUTRES MINERAUX 
La tourmaline et le zircon, minéraux primaires très résistants 
à l’altération, sont fréquents , mais très peu abondants, dans les no- 
dules et les concrétions. Leur identification en microscopie optique 
est aisée (tourmaline : pléochroïsme inverse; zircon : limpidité, 
très fort relief, forte biréfringence, 
positif) . 
extinction droite, allongement 
L’anatase, le rutile et l’ilménite n’ont été identifiés par dif- 
fraction des rayons X que sur les résidus de déferruginisation. Sans 
concentration préalable, ces minéraux, présents en faible quantité, 
ne peuvent être détectés . 
La calcite a été détectée en microscopie optique et en micro- 
analyse dans un seul échantillon de concrétions provenant d’un 
vertisol à nodules calcaires. 
La sillimanite a été reconnue, en microscopie optique, au 
104 
sein dTun nodule à lithostructure conservée provenant d’un sol 
ferrallitique sur micaschistes migmatitisés . 
L’amphibole, l’épidote et le plagioclase n’ont été identifiés 
(microscopie optique) que dans une seule concrétion de grande 
taille (d = 15 cm), où ces minéraux constituaient le nucléus lithi- 
que (amphibolite) . 
E- CONCLUSION 
Les principaux minéraux identifiés dans les concrétions et 
les nodules étudiés dans ce travail sont donc, par ordre d’impor- 
tance : 
- la goethite, la kaolinite, l’hématite, le quartz, la gibbsite, très 
fréquents et souvent abondants ; 
- la muscovite, les oxydes et oxy-hydroxydes de manganèse, fré- 
quents, mais rarement abondants ; 
- la tourmaline, le zircon, le rutile, l’anatase, l’ilménite et la ma- 
gnétite, relativement fréquents, mais très peu abondants; 
- la maghémite, la boehmite, rares 9 mais parfois abondantes; 
- la calcite et la sillimanite, très rares et peu abondantes; 
- enfin, l’amphibole , l’épidote et les plagioclases , exceptionnels 
mais parfois abondants. 
Le quartz, la muscovite et quelques minéraux lourds peu 
altérables sont donc les seuls minéraux primaires représentés. Il 
est remarquable de noter l’absence quasi totale de feldspaths, 
d’amphiboles , de. pyroxènes et de biotites . 
D’un autre côté, la goethite, la kaolinite, l’hématite et la 
gibbsite constituent l’essentiel <des minéraux, secondaires ; là encore, 
il faut souligner Ifabsence de constituants tels les vermiculites’ 
et les smectites. 
II - Composition mineralogique 
L’inventaire minéralogique a montré que, malgré la multipli- 
cité des espèces rencontrées dans les nodules et les concrétions, 
cinq minéraux sont très nettement dominants, tant par leur fré- 
quence que par leur abondance relatives. Ce sont la goethite, 
l’hematite, la kaolinite, le quartz et la gibbsite. Par analogie 
avec la pétrographie, ces cinq minéraux peuvent être considérés 
comme essentiels; la muscovite, souvent- présente mais en quan- 
tité moins importante, sera qualifiée de minéral accessoire; les 
autres minéraux (tourmaline, anatase , zircon, rutile, maghémite , 
magnétite, boehmite, feldspaths, amphiboles , oxydes et oxy-hydro- 
xydes de manganèse, calcite) et les gels alumineux etlou siliceux 
et/ou ferrugineux étant qualifiés d’accidentels e 
Les nodules et les concrétions se présentent donc comme 
des associations minéralogiques relativement simples et il est alors 
possible de calculer,à partir des résultats de l’analyse triacide, 
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leur composition minéralogique (Holmes, 1930; Mohr et Van Baren, 
1954), au moins en ce qui concerne les minéraux essentiels et acces- 
soires. 
Cependant, si certaines de ces espèces ont une composition 
cristallochimique relativement fixe (quartz, kaolinite , gibbsite , mus- 
covite) , d’autres, au contraire, présentent une composition variable 
par suite des substitutions isomorphiques réalisées au sein de leur 
réseau (en particulier substitution Fe/Al dans la goethite et dans 
l’hématite) . Dans ces conditions, si cette composition minéralogique 
calculée fournit, dans les cas favorables, une estimation précise de 
la composition minéralogique réelle, elle ne correspond souvent 
(par suite de l’existence de minéraux substitués ou de minéraux 
accidentels abondants) qu’à une composition minéralogique norma- 
J.&. 
Utilisée avec précaution et contrôlée par d’autres méthodes 
(RX, microscopie, ATD ,ATP. . . ) , la composition minéralogique ainsi 
calculée présente -malgré tout- un intérêt certain et permet d’ac- 
céder aux bilans minéralogiques. 
A- METHODE DE CALCUL 
DE LA COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE 
1 - PRINCIPE ------------- 
Les données nécessaires au calcul proviennent des résultats 
de l’analyse triacide (résidu insoluble, perte au feu, SiO, combiné, 
A&&, Fe,O,, TiO,, MnO, CaO, Mgo, K,O, Na,O, P205),exprimés 
en pourcentages moléculaires. On procède alors de la façon sui- 
vante : 
a) Le résidu insoluble est attribué au quartz (SiO,) 
b) La muscovite (Si,Al)O,, Al,(OH),K, soit 6SiO,, 3Al,O,, K,O, 
ZH,O est calculée d’après la teneur en K,O. 
c) La silice combinée restante, après déduction de celle nécessaire 
à la muscovite, est attribuée à la kaolinite S&O, Al, (OH& , soit 
2SiO,, Al,O,, 2H,O . 
d) On calcule ensuite la quantité d’alumine utilisée pour la musco- 
vite et pour la kaolinite (Al,OsKao + M); en comparant cette quan- 
tité avec celle fournie par l’analyse triacide (Al,O, tot. ) , trois cas 
sont possibles : 
dl . Al,O, tot. > Al,O, Kao + M : la différence est attri- 
buée à la gibbsite Al(OH), , soit Al,O,, 3HY0 ; 
d2 . Al,O, tot. = Al,O, Kao + M : 1 échantillon ne contient 
pas de gibbsite et pas d’autres alumino-silicates que la kaolinite et 
la muscovite . 
d3 . Al,O, tot. < Al,O, Kao + M : l’échantillon contient, 
outre la kaolinite et la muscovite, soit des alumino-silicates à Ki > 2 
(vermiculite, chlorite, smectite. . . ) , soit des gels siliceux; la quan- 
tité de kaolinite calculée en c est alors surévaluée. 
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e) On évalue ensuite la quantité d’eau utilisée pour la muscovite, 
la kaolinite et éventuellement (dl) la gibbsite : (Hz0 Kao + M + Gi) ; 
en comparant cette quantité à celle fournie par la perte au feu 
(H,O tot + ) , trois cas sont possibles : 
el . Hz0 tot. > Hz0 Kao + M + Gi : toute l’eau disponible 
est attribuée B la goethite (FeOOH, soit FezO,, H,O) ; 
e2 . Hz0 tot. = Hz0 Kao + M + Gi : il n’y a pas de goethite, 
et la totalité du fer est attribuée à l’hématite (Fe,O,) ; 
e3 . H>O tot. < H,O Kao + M + Gi : trois possibilités peuvent 
être alors envisagées : 
- dans le cas où de la gibbsite a été calculée en dl, on peut suppo- 
ser que lfalumine ainsi attribuée ne provient pas exclusivement de la 
gibbsite, mais d’espèces alumineuses moins hydroxylées, telles la 
boehmite ( Y AlOOH, soit Al,O, , H,O), le diaspore ( a AlOOH) en so- 
lution solide dans de la goethite (goethite alumineuse) 9 ou le corin- 
don ( a Al,O,) en solution solide dans de l’hématite (hématite alumi- 
neuse). 
- dans les cas contraires (d2 ou d3), si l’échantillon ne contient 
que de la kaolinite et de la muscovite (d2) 9 il faut vérifier la déter- 
mination de la perte au feu ; si, par contre9 lvéchantillon contient des 
traces d’alumino-silicate à Ki > 2 (d3) 9 la surévaluation de la te- 
neur en kaolinite peut expliquer le déficit en eau. 
f) On calcule enfin la quantité en fer correspondant à la goethitè. 
f’fabriquée11 en el (FeZO, Go) ; en comparant cette quantité à celle 
fournie par l’analyse triacide. (FezO, tot.. ) 9 trois cas sont encore 
possibles : 
fi . FezO, tot. > FezO, Go : la. différence est attribuée à 
l’hématite et l’echantillon contient à la fois goethite et hématite; 
la quantité de, goethite est alors celle calculée en el ; 
f2 . FezO, tot. = Fe?O, Go : la totalité du fer est attri- 
buée à la goethite (el) et Ilechantillon ne contient pas d’hématite ; 
f3 . FezO, tot. < FezO, Go o on peut supposer la présence 
soit de produits ferrugineux plus hydratés que la goethite tels la 
ferrihydrite : FezO,, 1,8 H,O (Chukhrov,WZ) ou les gels ferrugi- 
neux (oxydes ou hydroxydes hydratés ) , soit la présence d’hydro- 
xydes, d’oxy-hydroxydes, hydratés ou non, de manganèse (le 
manganèse, souvent très peu abondant, est en effet exprimé en 
Mn0 dans ce calcul) ; dans ces deux cas, on attribue alors la tota- 
lité du fer (FezO, tot. > à la goethite et on calcule la quantité 
d’eau non utilisée (Hz0 res. ) ; 
g) La somme : quartz + muscovite -t kaolinite + gibbsite + goethite + 
hématite + Hz0 res. + TiO, + Mn0 + Pz05 , dont chaque terme 
peut être nul, doit être très voisine de 100. Elle sert donc à véri- 
fier la pertinence du calcul. 
2 - COMMENTAIRES SUR LE PRINCIPE DE CALCUL -------------_-------------------~~---------------- 
a - RESIDU INSOLUBLE = QUARTZ 
Le fait d’assimiler la teneur en quartz à celle en résidu in- 
soluble est à l’origine de deux sortes d’erreurs : 
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1) Le résidu insoluble n’est pas exclusivement constitué par 
du quartz, mais aussi par des minéraux très résistants tels le zircon 
la tourmaline , l’anatase. . . ; cependant, dans la majorité des cas, ces 
minéraux ne sont présents qu’en très faibles proportions. 
Ainsi, pour les échantillons non quartzeux analysés (vérification en 
microscopie optique), les valeurs du résidu sont toutes inférieures 
a 1% et, très souvent, inférieures à 0,3%; l’erreur commise en assi- 
milant ces minéraux à du quartz est donc minime. 
2) La seconde cause d’erreur est par contre beaucoup plus 
contraignante. Elle résulte de la dissolution partielle du quartz lors 
de l’attaque triacide et a un double effet, celui de diminuer le taux 
de quartz et surtout celui de majorer , corrélativement, la valeur de 
la silice combinée ; ceci entraîne une surévaluation de la teneur en 
kaolinite calculée et, par suite, une sous-évaluation de la gibbsite 
estimée, et donc une moindre consommation d’eau, ce qui modifie 
les proportions relatives de goethite et d’hématite au profit de cette 
dernière. Il appardt donc indispensable d’estimer l’importance de 
cette dissolution du quartz, afin de corriger cette erreur. 
Or, les études de Claisse (1968,1972) montrent que la solubi- 
lisation du quartz au cours de l’analyse triacide est très différente 
quantitativement, suivant qu’il s’agit de quartz “pur” ou de quartz 
“altért?. Dans le premier cas, la dissolution est très faible pour 
les échantillons de taille supérieure à 50 prn, puis croît de façon 
logarithmique pour les échantillons de taille moindre et atteint 2,3% 
pour les particules de dimensions inférieures à 2 prn. En revanche, 
dans le second cas, la dissolution est beaucoup plus importante et 
moins bien corrélée à la taille des particules ; elle peut atteindre 
12% pour les dimensions inférieures à 2 p. 
Dans la mesure où la granulométrie du quartz, dans les échantillons 
ayant subi un broyage pour l’analyse triacide, n’est pas facilement 
déterminable, et comme il en est de même en ce qui concerne la dis- 
- tinction entre “quartz pur” et “quartz altéré”, il a été nécessaire 
d’utiliser une méthode indirecte. 
Le principe de cette méthode est simple et consiste à com- 
parer les teneurs en kaolinite obtenues par calcul,à partir de la 
silice combinée de l’analyse triacide d’une part, aux teneurs en 
kaolinite obtenues, pour les mêmes échantillons, à l’aide de l’ana- 
lyse thermo-pondérale , et en se référant à la perte de poids entre 
380° et 660°C d’autre part. La différence des teneurs permet alors 
d’avoir une estimation de la quantité de quartz dissous lors de 
l’attaque triacide (différence des teneurs en kaolinite multipliée par 
la teneur en silice de la kaolinite : 0,4655). 
Cette méthode n’est évidemment valable que dans certaines 
conditions : 
- a) si la silice combinée (analyse triacide) ne provient que de la 
dissolution totale de la kaolinite et partielle du quartz, c’est-à-dire 
lorsque l’échantillon ne contient pas de silicates primaires autres 
que la muscovite (dont on peut calculer la teneur d’après K,O% et 
ainsi déduire la silice), pas de minéraux secondaires silicatés autres 
que la kaolinite, ni de produits siliceux solubilisables (opale, gels 
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siliciques complexes); la grande majorité des échantillons étudiés 
ici répond à ces conditions ; 
- b) si la perte de poids entre 380° et 660°C ne correspond qu’à 
la déshydroxylation de la kaolinite; les échantillons contenant de 
la ‘boehmite, dont la zone thermique de déshydroxylation (450° - 
58OOC) peut interférer avec celle de la kaolinite, neont donc pas 
été retenus. 
Trente cinq échantillons, répondant aux conditions ci-des- 
sus et dont les teneurs en résidu insoluble sont comprises entre 
0,5% et 69%, ont ainsi fait l’objet d’analyses thermopondérales. 
Tous les échantillons, dont le res’idu est supérieur à 7%, 
présentent une teneur en kaolinite calculée (analyse triacide) 
toujours supérieure (de 3% à 49%) à celle déduite de lvATP; ce ré- 
sultat confirme la dissolution du quartz au cours de l’analyse tri- 
acide. 
Les résultats concernant les échantillons dont le résidu est 
inférieur à 7% sont plus variables : les différences de teneurs sont, 
ou légèrement positives, ou nulles, ou légèrement négatives ,et ne 
traduisent probablement que les incertitudes analytiques 0 
L”étude de la corrélation entre les teneurs en résidu et 
les quantités de silice provenant de la dissolution du quartz, pour 
les échantillons contenant pius de 7% de résidu, montre que la dis- 
solution est une fonction linéaire croissante de la teneur en résidu 
quartzeux (fig. IV-8) ; la droite de régression a pour équation : 
Y = 0,048 x + 0,144 7..< ix < 70 
avec y = SiO, dissous = (Kao triacide% - Kao ATP%) x 0,4655 
et x = résidu quartzeux% ; la corrélation est très hautement signifi- 
cative (r = 0,78 pour N = ZD, P < 0,001) 0 La dissolution d’un 
échantilIon essentiellement quartzeux serait donc voisine de 5%. 
Cette correction est appliquée aux valeurs “résidu” et “si- 
lice combinéeff de tous les échantillons dont le résidu est supérieur 
à 7%. Les valeurs concernant les échantillons à résidu inférieur à 
7% sont utilisées telles quelles pour le calcul minéralogique. L’étude 
de la composition chimique (chap. III) a été effectuée en tenant 
compte de cette correction. 
b - PERTE AU FEU 
La valeur de la perte au feu a une grande importance, car 
e1Ie intervient dans la détermination des proportions relatives de 
goethite et d’hématite et permet en outre, dans certains cas, d’at- 
tirer l’attention sur la présence possible de boehmite, de goethite 
ou d’hématite alumineuses. 
La comparaison des valeurs de la perte de poids entre 
105OC et 980°C ,calculées par thermogravimétrie, et des valeurs de 
la perte de poids des mêmes échantillons ,séchés à 105OC puis cal-= 
cinés à 1000°C dans un four à mouffe (“perte au feu”), a été effec- 
tuée pour 45 échantillons dont la perte au feu est comprise entre 
2,5% et 16% (f’ ig. N-9). Cette comparaison montre clairement que 
la donnée “perte au feu” est très fiable. 
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B- COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE 
DES CONCRETIONS ET DES NODULES 
1 - VALEURS ELEMENTAIRES me--- ----------------------- 
a - DONNEES GENERALES 
Les principales données (moyenne, écart-type, mode, va- 
leurs extrêmes) concernant la composition minéralogique normative 
des 250 échantillons étudiés sont regroupées dans le tableau IV-7. 
Tableau IV-7 
COMPOSITION MINER.ALOGIQUE NORMATIVE 
DES NODULES ET DES CONCRETIONS 






minimum moyenne écart 
type 
mode maximum 
0 36,6% 17” (51% d:s”bh..) 92,6% 
2,1% 22,7% g,4 (34% ;zs3ch., 81,5% 
0 14,1% 15’7 (48,8%‘d:::ch.) 88’6% 
O,l% 13,6% 14s2 (51% de, ‘::h. ) 74% . . 6 
0 8,4% O-10% 7’7 (75,3% des éch.) 6g’g% 
Muscovite 0 2,5% 3y3 (72% d:s38ch.) 21,6% 
La figure IV-10 représente la composition minéralogique normative 
moyenne. 
La figure IV-11 indique l’amplitude de variation, la moyenne et le 
mode des teneurs des différents minéraux de la norme (goethite, 
kaolinite , hématite , quartz, gibbsite , muscovite), classés de haut 
en bas par ordre d’abondance moyenne décroissante. 
En outre, pour chacun de ces minéraux, un diagramme de 
distribution des fréquences des teneurs (fig.IV-12) complète la 
caractérisation minéralogique normative de l’échantillonnage. 
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b - COMMENTAIRES RELATIFS AUX DIFFERENTS 
CONSTITUANTS 
Goethite 
C’est, parmi les minéraux de la norme, le plus fréquent et 
le plus abondant; les valeurs s’étalent très largement de 0 à 92,6% 
mais les échantillons contenant plus de 70% de goethite sont rares 
(moins de 2%) ; la distribution des fréquences des teneurs est bimo- 
dale avec un maximum principal correspondant à des valeurs com- 
prises entre 30 et 40% et un maximum secondaire situé entre 50 et 
60%. Les valeurs extrêmes correspondent, pour les teneurs nulles 
(5%), à des nodules et à des concrétions riches en fer (ferrugi- 
neux ou hyper ferrugineux) ,mais essentiellement constitués. dshé- 
matite ou de maghémite, et, pour les plus fortes, (supérieures 
à 70%)) à des nodules émoussés , non ou peu quartzeux, à plasmas 
ferrugineux et hyper ferrugineux, provenant de sols très divers 0 
Kaolinite 
Les valeurs sont comprises entre 2 et 81,5%, mais les te- 
neurs supérieures à 50% sont très rares (1 ,‘a%) et la grande majo- 
rité (87%) des valeurs est comprise entre 10 et 40%; la distribu- 
tion des fréquences des teneurs est unimodale et la dispersion des 
valeurs autour de la moyenne est faible (m = 22,7%; u = 8,4). La 
teneur maximale (81,5%) correspond à un échantillon assez parti- 
culier de nodules émoussés, durs, essentiellement constitués- de 
kaolinite très bien cristallisée (Pl.XIII, e) provenant de l’horizon 
Bgr d’un sol ferrallitique développé sur migmatite. Les teneurs 
élevées (supérieures à 50%) correspondent à, des nodules irrégu- 
liers , quartzeux, à plasma siliceux, alumineux, ferrugineux, ori- 
gin,aires de sols ferrallitiques développés sur granite. Les teneurs 
les plus faibles (inférieures à 5%) correspondent à des concré- 
tions et à des nodules variés, non quartzeux, à plasmas hyperfer- 
rugineux , ferrugineux, alumineux et ferrugineux, ou alumineux, 
provenant surtout de sols ferrallitiques développés sur roches ul- 
tra-basiques et, plus rarement, basiques e 
Hématite 
L’hématite est beaucoup moins fréquente que la goethite, 
(tableau IV-8). 
Tableau IV-8 : Comparaison des teneurs en goethite et en hématite 
normatives 
Moyenne des Fréquence des Fréquence des 
teneurs teneurs < à 10% teneurs nulles 
HEMATITE 14,l % 49 % 23 % , 
GOETHITE 36,6 % 9 % 5 % 
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L’amplitude de variation des teneurs est importante (0 à 88,6%), 
mais celles supérieures à 50% sont rares (4%). Les valeurs nulles 
correspondent à des nodules et à des concrétions très variés ; les 
valeurs élevées proviennent de nodules et de concrétions non ou peu 
quartzeux, à plasmas hyperferrugineux ou ferrugineux, originaires 
de sols ferrallitiques développés sur roches ultra-basiques et basi- 
ques. 
Quartz 
Les valeurs s’étalent très largement, de 0,1% à 74%; cepen- 
dant, la majeure partie des échantillons (90%) contient moins de 30% 
de quartz, et plus de la moitié, moins de 10%. Les valeurs les plus 
faibles (17% des échantillons ont moins de 1% de quartz) proviennent 
de nodules et de concrétions très divers, mais prélevés dans des 
sols développés à partir de roches mères dépourvues de quartz. Le 
quartz normatif ne correspond pas alors à du quartz réel, mais à 
des minéraux résistants (contrôle en microscopie) ; par convention, 
les échantillons contenant moins de 1% de quartz normatif seront 
considérés comme non quartzeux. 
Les valeurs les plus fortes correspondent à des concrétions 
subanguleuses ou irrégulières (Pl. II, c et d) , à plasmas siliceux, 
alumineux, ferrugineux, développées dans des matériaux très sa- 
bleux issus de granites (sols ferrugineux tropicaux et sols hydro- 
morphes) . 
Gibbsite 
L’amplitude de variation des teneurs est importante (0 à 70%)) 
mais près de 95% des échantillons contiennent moins de 20% de 
gibbsite normative. Les teneurs nulles sont très rares (1,6%) et 
correspondent à des nodules à lithostructure conservée renfermant 
quelques minéraux primaires altérables à Ki supérieur à 2, et à des 
concrétions à nucléus lithique. Les teneurs supérieures à 40% sont 
peu fréquentes (2,8%) et proviennent de concrétions et de nodules 
variés, à plasmas alumineux ou alumineux et ferrugineux, et qui 
contiennent soit de la gibbsite, soit plus fréquemment, de la gibbsite 
et de la boehmite. 
*r 
Muscovite 
Les valeurs ,comprises entre 0 et 21,6%,, sont assez disper- 
sées (moyenne : 2,5%; écart type : 3,3), mais les faibles teneurs 
dominent nettement : 72% des échantillons contiennent moins de 3% 
de muscovite normative. Les valeurs élevées correspondent essen- 
tiellement à des nodules subanguleux, quartzeux, à plasma siliceux, 
alumineux, ferrugineux, qui proviennent de sols ferrallitiques déve- 
loppés sur micaschistes. 
2. COMPARAISON DE LA COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMA- ----------------------------------------------------- ----------- 
TIVE ET DE LA COMPOSITION MINERALOGIQUE REELLE --------------_----------------------------- ---------mm 
a - GOETHITE ET HEMATITE 
La grande majorité des échantillons est riche en fer (teneur 
moyenne : 47% Fe,O,; p lus de 95% des teneurs sont supérieures à 
16% FezOs). Ce fer est minéralogiquement exprimé, essentiellement 
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sous forme de goethite et d’hématite. Dans ce contexte, l’analyse des 
diagrammes de diffraction des rayons X permet alors : 
- d’une part, de distinguer diverses modalités d’occurrence de ces 
matériaux : absence de goethite et d’hématite; présence de goethite 
sans hématite; hématite sans goethite; présence simultanée de goe- 
thite et d’hématite et, dans ce dernier cas, soit goethite plus abon- 
dante qu’hématite, soit goethite aussi abondante qu’hématite, soit 
hématite plus abondante que goethite; 
- et, d’autre part, l’estimation semi-quantitative, d’après l’intensité 
des pics, de l’abondance de ces derniers minéraux. 
De la comparaison des données ainsi obtenues, et de celles 
provenant du calcul minéralogique normatif (tableau IV-g, fig. IV- 
13)) se dégagent trois résultats principaux. 
Tableau IV-9 
Composition minéralogique des nodules et des concrétions 
Fréquences de l’occurrence de la goethite et/ou de l’hématite : 
-A: d’après la composition minéralogique normative (analyse 
triacide) 
-B : par estimation semi-quantitative des pics de diffraction 
R.X. 
(n = 250) 
GOETHITE = HEMATITE 
HEMATITE > goethite 
1) Dans les cas de présence exclusive de goethite, il existe une 
bonne concordance des résultats. 
2) Dans les cas de présence exclusive d’hématite, les données sont 
voisines, mais le calcul minéralogique minimise légèrement la .fré- 
quence de ces cas. 
3) Lors de la présence conjointe de goethite et d’hématite, et si on 
ne considère pas leur abondance relative, la concordance est très 
bonne; en revanche, les proportions relatives de goethite et d’hé- 
matite ne sont pas comparables : le calcul minéralogique privilégie 
très sensiblement la goethite aux dépens de l’hématite. 
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En première analyse, l’explication de cette importante diver- 
gence fait appel à la présence, dans les échantillons étudiés, de 
substances hydratées (ferrihydrite, “fer amorphe”, gels divers), 
qui, n’étant pas pris en compte lors du calcul minéralogique norma- 
tif, peuvent justifier la surestimation de la goethite par rapport à 
l’hématite . 
Cependant, ni les observations microscopiques, ni les analyses ther- 
mopondérales , ne laissent supposer la présence de quantités sensibles 
de telles substances hydratées. Sans négliger complètement l’in- 
fluence de ces dernières, il devient toutefois nécessaire d’envisager 
une autre explication. 
Celle-ci consiste à admettre que la goethite et l’hématite (substi- 
tuées ou non) peuvent contenir de l’eau inter-cristalline fortement 
adsorbée (cf. inventaire minéralogique) ; cette eau, indûment attri- 
buée à la goethite lors du calcul normatif, rendrait compte de la 
sous-estimation corrélative de l’hématite . 
b - KAOLINITE 
La comparaison des teneurs en kaolinite calculées à partir de 
l’analyse triacide après correction de la dissolution du quartz, et de 
celles calculées à partir de l’analyse thermopondérale (fig. IV-14) , 
indique clairement que la valeur normative fournit une estimation 
très proche de la teneur réelle. 
De plus, la comparaison des fréquences des teneurs (fig. IV- 
15) confirme, qu’en présence de quantités importantes de produits 
ferrugineux , le seuil de détection de la kaolinite par diffraction des 
rayons X est voisin de 12%. 
c - QUARTZ 
Le quartz minéralogiquement exprimé peut être détecté par 
diffraction des rayons X ou par microscopie optique. 
La comparaison des fréquences des teneurs en quartz calcu- 
lées à partir de l’analyse triacide (quartz normatif) et de celles 
estimées à partir des diagrammes de diffraction des rayons X (fig. 
IV-15) indique une bonne concordance des résultats; il est en outre 
possible de déterminer le seuil de détection du quartz par diffrac- 
tion des rayons ,X. En effet, l’analyse des diagrammes montre que 
le quartz n’a pas été détecté dans 24% des échantillons; par ailleurs, 
l’étude de la distribution des fréquences en quartz normatif permet 
de calculer que 22% des échantillons contiennent moins de 4% de 
quartz. Le seuil de détection du quartz par diffraction des rayons X 
est donc voisin de 4% pour l’échantillonnage étudié. 
L’examen, à l’aide du microscope polarisant, des échantil- 
lons pour lesquels l’analyse précédente (RX) n’a pas détecté de 
quartz,permet de distinguer deux groupes; le premier se caracté- 
rise par la présence de faibles quantités de quartz (les teneurs sont 
trop minimes pour être estimées quantitativement par comptage) et 
correspond à des teneurs normatives comprises entre 0,5 et 5%; le 
second ne contient pas de quartz et correspond à des teneurs nor- 
matives inférieures à 1%. Le quartz normatif, dans ce dernier cas, 
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ne correspond donc pas à la réalité minéralogique, mais représente 
les minéraux lourds insolubles à l’attaque triacide. 
Par convention, les échantillons qui contiennent moins de 1% de 
quartz normatif seront donc considérés comme non quartzeux. 
d- GIBBSITE 
La gibbsite minéralogiquement exprimée peut également être 
caractérisée par diffraction des rayons X, par microscopie optique 
ou électronique, et par analyse thermique différentielle. Cependant, 
en présence de quantités relativement importantes de goethite (cas 
très fréquent dans les e’chantillons étudiés), la détection de la gibb- 
site est très délicate, tant par diffraction des rayons X que par 
ATD (cf. inventaire minéralogique) ; le seuil de détection est, dans 
ces conditions, supérieur à 10%. 
Par contre, dans les nodules et les concrétions étudiés, la 
gibbsite (lorsqu’elle est présente) est souvent bien cristallisée, avec 
des cristallites de taille supérieure à !$m; la microscopie optique 
fournit alors une méthode d’investigation plus sensible. 
Ainsi l’analyse des diffractogrammes n’indique la présence 
de gibbsite que pour 16% des échantillons 9 alors que l’observation 
microscopique la détecte dans près de 20% des cas (fig.IV-16) e 
Si la mauvaise concordance entre les teneurs normatives et 
celles estimées à partir des diagrammes de diffraction des rayons X 
peut résulter du seuil élevé de détection de la gibbsite, en revanche, 
la présence de quantités non négligeables (supérieures à 5%) de, 
gibbsite normative dans des échantillons pour lesquels, ni l’obser- 
vation microscopique, ni la micro-analyse, n’ont mis en évidence de 
gibbsite , nécessite une autre explication (fig.. W-16) . 
Dans la mesure où, d’une part l’analyse. thermopondérale, n’a, 
pas détecté la présence de substances hydratées amorphes et où, 
d’autre part, l’inventaire minéralogique n’a pas mis en évidënce de 
chlorite alumineuse (ces deux composés pouvant justifier l’excédent 
systématique de gibbsite normative), la présence de goethite et/ou 
d’hématite alumineuses peut seule rendre compte de cet excédent. 
En considérant donc que, dans les échantillons sans gibbsite miné- 
ralogique détectée, -et en ne tenant pas compte des échantillons 
manganésifères (dont la gibbsite normative peut provenir de l’alu- 
minium existant sous forme de lithiophorite)-, la majeure partie 
de la gibbsite normative correspond à des substitutions de Fe par Al 
dans le réseau de la goethite ou de l’hématite, l’analyse de l’infor- 
mation contenue dans la figure IV-16 entraîne les conclusions sui- 
vantes : 
- la quasi-totalité de ces échantillons sans gibbsite exprimée se situe 
dans un domaine où le rapport pondéra1 gibbsite/ (goethite+hématite) 
est inférieur à 0,25, et parmi ceux-ci, près des trois quarts (73%) 
sont situés dans un domaine où ce rapport est inférieur à 0,125 ; 
- pour une même teneur en goethite + hématite, la quantité d’alu- 
minium substitué est très variable. 
Ces conclusions confirment la fréquence, mais épalement 
la grande variabilité,du phénomène de substitution dans les concré- 
tions et les nodules étudiés. De plus, le caractère “alumineux” des 
échantillons riches en manganèse est mis en évidence. 
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e - MUSCOVITE 
La comparaison des fréquences des teneurs en muscovite nor- 
Ornative et de celles estimées à partir des diagrammes de diffraction 
des rayons X indique une bonne concordance des résultats pour les 
échantillons contenant plus de 6% de muscovite normative (soit ‘envi- 
ron 10% des cas) ; pour les teneurs comprises entre 1 et 6% (environ 
40% des cas), l’observation microscopique confirme toujours la présen- 
ce de muscovite; pour les teneurs inférieures à l%, certains échantil- 
lons présentent de rares cristallites identifiables, mais, le plus sou- 
vent, la muscovite n’est pas détectée. 
En résumé, les teneurs normatives en gibbsite, goethite et 
hématite ne correspondent généralement pas à la réalité minéralo- 
gique, par suite : 
l- de la fréquence des substitutions du fer par l’aluminium dans la 
goethite et .l’hématite, 
z- de la variabilité des teneurs en eau de la ‘goethite et de l’héma- 
tite (hydro-goethite; hydro-hématite) . 
En revanche, la composition minéralogique normative fournit 
une estimation satisfaisante des teneurs réelles en quartz, kaolinite 
et muscovite. 
III - Nomenclature minéralo&que 
Le squelette des nodules et des concrétions est essentielle- 
ment formé de quartz, parfois accompagné d’un peu de muscovite 
et de très faibles quantités .de minéraux lourds. Quant au plasma, 
il est principalement constitué de goethite et d’hématite, souvent 
alumineuses, de kaolinite,et parfois de gibbsite; la boehmite et la 
maghémite sont rares, mais peuvent, dans certains échantillons, être 
abondantes; les oxydes et oxy-hydroxydes de manganèse sont fré- 
quents, mais en général très peu abondants et il en est de même. 
des gels alumineux et/ou siliceux et/ou ferrugineux. 
Dans ces conditions, nous sommes amenés à établir une no- 
menclature minéralogique propre aux plasmas, avant d’envisager les 
relations minéralogiques plasma-squelette et d’aboutir ainsi à une 
nomenclature globale. 
A- NOMENCLATURE MINERALOGIQUE DES PLASMAS 
Alors que les teneurs en goethite et en hématite normatives 
peuvent s’écarter sensiblement des teneurs réelles, la somme goethi- 
te plus hématite est beaucoup plus proche de la composition minéra- 
logique réelle (fig. IV-13). 
De même, si les teneurs élevées en gibbsite normative correspon- 
dent effectivement à la présence de gibbsite (ou parfois de boehmite) 
minéralogiquement exprimée, les teneurs faibles, en revanche, cor- 
respondent essentiellement à l’aluminium substitué dans la goethite 
et / ou l’hématite . 
116 
Les teneurs en kaolinite normative sont par contre très voisines 
des teneurs réelles. 
Compte tenu de ces remarques, il est possible de figurer 
sur un diagramme triangulaire (k,fe, gi) (1) la composition minéralo- 
gique normative de l’ensemble des plasmas (fig.IV-17). 
En utilisant les mêmes principes et les mêmes limites que 
précédemment (cf. nomenclature chimique) 9 on définit ainsi une no- 
menclature minéralogique des plasmas (fig. IV-B) : 
- Hyper kaolinitique : kXO% 
- Kaolinitique : 6O%<k<80% 
- Hyper ferrugineux : feXO% 
- Ferrugineux : 6O%<fe<80% 
- Hyper gibbsitique : gi>80% 
- Gibbsitique : 6O%<gi<80% 
- Kaolinitique et gibbsitique : k+gi>80%; fe<20%; 20%<k<60%; 
2O%<gi<60% 
- Kaolinitique et ferrugineux: k+fe>80%; gi<20%; 20%<k<60%; 
2O%<fe<60% 
-’ Gibbsitique et ferrugineux: gi+fe>90%; k<20%; 2O%<gi<60%; 
2O%<fe<60% 
- Kaolinitique, gibbsitique, ferrugineux : 20%<k<60%; 2O%<gi<60%; 
20%<fe<60%. 
Cette nomenclature minéralogique ne s’applique qu’aux plas- 
mas strictement sialferriques (Si02% + AlaO,% + FezO,% 9 perte au 
feu % > 90%) ne contenant, comme minéral phylliteux, que de la kao- 
linite . 
Suivant cette nomenclature, la” répartition dans les différents-. 
types précédemment définis, des plasmas des nodules et des con- 
crétions étudiés, montre clairement que (fig. IV-17, IV-18, IV-19) : 
1) les plasmas de type “ferrugineux” et “ferrugineux et kaoliniti- 
que” sont très nettement dominants (84% des échantillons), le type 
ferrugineux étant représenté dans la moitié des échantillons; 
2) les plasmas de type “ferrugineux, kaolinitique, gibbsitique” 
(5,6%), “kaolinitique” (3,6%), “hyper ferrugineux” (2,4%), “ferru- 
gineux et gibbsitique” (2,0%), “gibbsitique” (1,6%) sont peu fré- 
quents; 
3) les plasmas de type “kaolinitique et gibbsitique” (0,4%) et “hyper 
kaolinitique” (0,4%) sont présents, mais très marginaux par rapport 
a l’échantillonnage étudié; 
4) aucun plasma n’est du type “hyper gibbsitique”. 
Ainsi, bien que la variabilité minéralogique des plasmas des 
nodules et des concrétions soit importante, les types “ferrugineux’* 
(1) k = 100x kaolinite% / ~kaolinite%+(goethite+$rématit~ %+gibbsite%l 
fe = 100x (goethite+hématite)% / L-id-1 ; 
gi = 100x gibbsite% / I-id-l 
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et “ferrugineux et kaolinitique” sont -de beaucoup- les plus fré- 
quents . 
Les plasmas des éléments “manganésifères” (MnO>2,5%) ap- 
partiennent surtout aux types “ferrugineux et kaolinitique” (50%) 
et “ferrugineux” (22%) ; les types “ferrugineux, kaolinitique, gibb- 
sitique” (14%)) “ferrugineux et gibbsitique” (7%) sont également re- 
présentés. 
B - RELATIONS ENTRE LA COMPOSITION MINERALOGIQUE 
DES PLASMAS ET L’ABONDANCE DU SQUELETTE 
La figure IV-20 associe, pour chaque échantillon, la repré- 
sentation de la composition minéralogique normative (position dans 
le diagramme) et la teneur en squelette quartzeux (type de figuré) ; 
les quatre classes de teneurs en quartz sont ainsi définies : 
- non quartzeux : pas de quartz visible en microscopie optique et 
teneur en résidu insoluble inférieur à 1%; 
y peu quartzeux : ,quartz normatif inférieur à 10%; 
- quartzeux : quartz normatif compris entre 10 et 40%; 
- très quartzeux : quartz normatif supérieur à 40%. 
La figure IV-21 représente, pour chaque classe de teneur en 
quartz, la variation de la composition minéralogique des plasmas. 
La comparaison des figures IV-20 et IV-21 et l’examen du ta- 
bleau IV-10 montrent que : 
1) les plasmas “hyper ferrugineux” sont spécifiques des nodules et 
des concrétions non quartzeux; 
2) les plasmas “gibbsitiques” et “ferrugineux et gibbsitiques” ne 
sont représentés que dans les échantillons contenant moins de 10% de 
quartz ; 
3) par contre, les plasmas “ferrugineux” et “ferrugineux et kaolini- 
tiques”, très fréquents, se rencontrent dans des nodules et des 
concrétions dont les teneurs en quartz varient de 0 à 70%; il ne 
semble donc pas exister, dans ces échantillons, de relation entre la 
composition minéralogique du plasma et l’abondance du squelette 
quartzeux; une analyse plus nuancée des résultats décèle cependant 
une légère évolution ; la fréquence du caractère “ferrugineux” dimi- 
nue lorsque la teneur en squelette quartzeux augmente, alors que, 
corrélativement, le caractère “kaolinitique” du plasma augmente. 
4) les plasmas qui contiennent les plus faibles proportions de kaoli- 
nite (moins de 10%) ne se rencontrent que dans les échantillons 
non ou peu quartzeux. 
5) les échantillonsa très quartzeux constituent un groupe homogène 
avec des plasmas de composition minéralogique semblable. 
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Tableau IV-10 
REPARTITION DES FREQUENCES DES DIFFERENTS TYPES 
MINERALOGIQUES DE PLASMA SUIVANT LES TENEURS EN 
SQUELETTE QUARTZEUX 
Les pourcentages entre parenthèses sont relatifs à la fréquence 
des différentes classes de teneur en squelette quartzeux. 
H-FE : hyper ferrugineux ; FE : ferrugineux ; FE-K40 : ferrugineux . . . 
et kaolinitique ; FE-KAO-GI : ferrugineux, kaolinitique, gibbsitique ; 
FE-GI : ferrugineux et gibbsitique ; GI : gibbsitique ; KAO : kaoli- 
nitique ; KAO-GI : kaolinitique et gibbsitique ; H-KAO : hyper kao- 
linitique ; H-GI : hyper gibbsitique. 
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C- NOMENCLATURE MINERALOGIQUE GLOBALE 
Il. est maintenant possible de proposer une nomenclature mi- 
néralogique des glébules, qui prenne en compte les résultats de 
l’inventaire et de la composition minéralogique. 
- Le premier critère retenu concerne l’abondance du squelette(l). 
Suivant la teneur en quartz normatif, ‘le glébule est qualifié 
de non quartzeux, peu quartzeux, quartzeux ou très quartzeux, 
avec les limites définies antérieurement (0, 10, 40%) ; la présence 
éventuelle de minéraux non quartzeux dans le squelette est mention- 
née entre parenthèses et précédée du signe t; exemple : “élément 
peu quartzeux (t muscovite) “, ou : “élément non quartzeux (t tour- 
maline) “. 
- Le second critère concerne la nature minéraloaique du plasma (1). 
On utilise la nomenclature minéralogique normative (fig. IV-U.?) 
et on précise, d’après l’analyse minéralogique, la nature des miné- 
raux réels présents ; ces minéraux sont mentionnés entre parenthè- 
ses, par ordre d’abondance décroissante, à la suite du terme de no - 
menclature normative ; exemple : “plasma kaolinitique et ferrugi- 
neux (goethite alumineuse, kaolinite)“, ou : “plasma gibbsitique et 
ferrugineux (gibbsite , boehmite, hématite , goethite) “. 
Au total, l’appellation sera,par exemple, du type : “élément 
peu quartzeux ( t muscovite) à plasma kaolinitique et ferrugineux 
(goethite , kaolinite, hématite) “. 
Cette nomenclature, simple et non ambiguë,a comme base 
la composition minéralogique normative établie à partir de l’analyse 
triacide, mais elle intègre les données de l’analyse minéralogique, 
ce qui lui confère une plus grande précision. 
(1) il s'agit ici du squelette et du plasma totaux, c'est-à-dire 
correspondant au fond matriciel et aux traits pédologiques éventuel- 




Nous étudierons successivement la morphologie (§I), la 
structure ( §II) , puis certaines caractéristiques physiques (§III) ; 
l’analyse des données ainsi recueillies nous permettra alors de pro- 
poser une nomenclature morpho-structurale des glébules (§IV) . 
I- Morphologie 
Elle sera définie à partir des critères de taille, de forme 
et d’aspect de surface. 
a - TAILLE 
Les termes “gravier”, “caillou” et ffbloc’f sont utilisés avec 
une acception strictement granulométrique (Glossaire de Pédologie, 
1969) : 
- gravier : 2 mm à 2 cm 
- caillou : 2 cm à 20 cm 
- bloc : > 20 cm. 
Les concrétions et les nodules des sols de Côte d’ivoire 
comprennent surtout des graviers et, dans une moindre mesure, 
des cailloux de taille souvent inférieure à cinq centimètres ; les 
gros cailloux et les blocs, beaucoup moins fréquents, sont généra- 
lement associés à des formations indurées continues (cuirasses, 
carapaces); les glébules de taille inférieure à 2 mm sont également 
présents (surtout dans la fraction 0,2 mm - 2 mm), mais ont été 
exclus de notre échantillonnage (cf. chap. 1). 
b - FORME 
Les formes des nodules et des concrétions sont extrême- 
ment variées et les terminologies utilisées pour décrire les agrégats 
des sols ou les sables ne sont pas directement utilisables. 
Les angles rentrants entre les faces (courbes et/ou planes) 
qui limitent les éléments permettent de distinguer les formes régu- 
lières, caractérisées par l’absence ou le faible développement des 
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angles rentrants (P1.1, Pl.II,a; P1.111,~; Pl.IV,a,b,c,d; Pl.V,a,d), 
et les formes irrégulières, où 1’ abondance de ces derniers détermi- 
ne des protubérances marquées et des dépressions (Pl. II, c, d; Pl. III, 
a&,&e). 
Parmi les formes régulières, certaines sont très voisines 
de volumes géométriques simples :. type sphérique (Pl. 1 ,a) ) type 
ovoïde (Pl. 1, b) , types parallélépipèdique et cubique (Pl O II 9 a) , 
type cylindrique (Pl. II, b) ; cependant 9 dans la majorité des cas, 
les formes ne peuvent être décrites qu’en utilisant les notions, clas- 
siques en géologie (Wadell, 1933), d’émoussé (arrondi, émoussé, 
subémoussé, subanguleux , anguleux) et de sphéricité (équant , 
allongé, aplati, aciculaire) . 
Ia caractérisation des formes irréguli@res peut également 
s’effectuer en termes dVémoussé et de sphéricité lorsqu’il n’existe 
pas de vocables spécifiques plus évocateurs, tels VVtubéreuxVV, 
V’mamelonnéVV, VVbranchuVV . 
L’ensemble des termes précédents et de leurs combinaisons 
peut être simplifié. En effet, comme la sphéricité des concrétions 
et des nodules est souvent proche du pôle VséquantlT, le vocable 
traduisant ce critère ne sera mentionné que s’il est différent (allon- 
gé, aplati). De même, seul le qualificatif “irrégulier” sera indiqué 
_ et son absence signifiera que les formes décrites sont régulières. 
En outre, les éléments “arrondis” ne sont en général représentes 
que dans les types sphériques et ovoïdes. 
En tenant compte de ces remarques, les principales formes 
observées appartiennent. aux types suivants : 
- sp,hérique (Pl.I,a) S ovo’fde (Pl.I,b; Pl.IV,b,c,d) y émoussé 
(Pl. 1, c ; Pl. V , a) , émoussé allonge-, émoussé aplati, subémoussé 
(Pl. 1, d) , subémoussé allongé, subémoussé aplati, subanguleux 
(Pl. IV, a) , subanguleux allongé, subanguleux aplati, anguleux’ (Pl. 
III, c) , cylindrique .( Pl. II, b) B cubique (Pl. II, a) s parallélépipèdique 
(Pl. II ,a) , en ce qui concerne les formes régulières ; 
- tubéreux (Pl. II, c , d) , mamelonné (Pl e III, d) g irrégulier 
subanguleux (Pl. III ,a), irrégulier subémoussé (Pl. III 9 b) 9 irrégu- 
lier cylindrique branchu, en ce qui concerne les formes irrégu- 
lières . 
Quant à leur distribution suivant les différentes catégories 
de sols, elle se fait de la manière suivante : 
- les types émoussés , subémoussés et subanguleux sont de beau- 
coup les plus fréquents, surtout dans les sols ferrallitiques ; 
- les types sphériques, ovoïdes et irréguliers mamelonnés sont 
fréquents dans les sols bruns eutrophes hydromorphes, les verti- 
sols et les sols hydromorphes vertiques, mais plus rares dans les 
sols ferrallitiques ; 
- les types irréguliers subanguleux et irréguliers subémoussés 
sont souvent en relation avec des formations indurées continues 
(cuirasses, carapaces); 
- le type tubéreux ne se rencontre que dans les sols très sableux 
(sols hydromorphes et sols ferrugineux tropicaux) ; 
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- enfin, les types cubique, parallélépipèdique, cylindrique et 
irrégulier cylindrique branchu sont très rares; ils n’ont été obser- 
vés que dans des sols ferrallitiques. 
c - ASPECT DE SURFACE 
Les aspects de surface des nodules et des concrétions sont 
aussi variés que leurs formes. Ainsi, il est possible de caractériser 
plusieurs sortes d’aspects bien distincts en considérant le micro- 
relief, la couleur et l’éclat. 
- Le microrelief peut être faible ou nul, ce qui confère aux 
éléments un aspect lisse (Pl.I,a,b,c; Pl.II,a,b; Pl.III,d,e; Pl.IV,a; 
Pl.V,a). A l’opposé, un microrelief accusé correspond à un aspect 
rugueux qui résulte, soit de llirrégularité d’une surface de compo- 
sition homogène (Pl.I,d; Pl.III,a,b,c; Pl.IV,b), soit de la présence 
de grains de quartz en saillie. Lorsque ceux-ci sont très nombreux 
et de forme anguleuse ou subanguleuse, les éléments montrent un 
aspect hérissé (Rieu, 1972) et une rugosité voisine de celle du 
papier de verre (Pl. II,c,d; fig.V-1); des glébules présentant un 
tel aspect de surface ont également été décrits par Lévêque (1970) 
et par Bocquier (1971). 
- La couleur est généralement uniforme, mais la présence 
de taches n’est pas rare, surtout pour les nodules et les concré- 
tions de grande taille (cailloux et blocs). Les teintes (hue) sont 
variées : rouges (5R à 2,5R), brun rougeâtre et rouge brunâtre 
(2,5R à 10YR) , brunes (7,5YR à 10YR) , quelquefois grises ou 
noires, exceptionnellement blanches ; les valeurs (value) , souvent 
inférieures à 4, atteignent parfois 6; la gamme des chromas est 
plus étendue (1 à 8). 
- L’éclat : suivant le degré de réflexion et de diffusion de 
la lumière, la surface présente un aspect mat, terne, qui corres- 
pond à l’éclat terreux ou, au contraire, un aspect luisant, sans 
toutefois atteindre l’éclat métallique. 
L’aspect poli, vernissé, généralement qualifié de patine corres- 
pond à l’association des caractères lisse et luisant. 
Les couleurs des patines sont toujours foncées : noir rougeâtre 
(10R 2/1), rouge très sombre (10R 2/2; 2,5YR 2/2), gris très 
foncé (5YR 3/ 1) , brun rougeâtre foncé (5YR 2/ 2 à 3/2), brun 
très foncé (10YR 2/2) ; ces couleurs, bien que correspondant à des 
teintes comprises entre 10R et lOYR, sont relativement peu variées, 
car les chromas et les valeurs sont toujours faibles (respective- 
ment 1 ou 2 et 2 ou 3). 
Les nodules, ainsi que les concrétions, peuvent présenter 
une patine ( pl.1 à V); ce caractère n’est donc pas en relation 
avec la présence d’un cortex, mais semble lié à une modification 
tout à fait superficielle. 
Sur section, l’observation en microscopie optique des éléments 
avec patine-ne met en évidence aucune différence notable dans 
l’organisation de la zone externe par rapport à la zone immédiate- 
ment adjacente. En revanche, l’observation à l’aide du MEB de 
la surface (Pl. V ,a,b, c) et de la section (Pl. IV,f) de ces éléments 
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permet de déceler une très importante diminution centrifuge de la 
porosité superficielle. Cette 990blitération99 de la porosité s’effectue 
très progressivement sur une épaisseur de 50 a 100 microns et 
affecte surtout la micro-porosité; en surface, celle-ci devient 
extrêmement réduite et les pores de taille supérieure à O9 5 prn 
disparaissent. 
Dans l’échantillonnage étudié, les nodules et les concrétions 
de forme émoussée, subémoussée, ovoTde et sphérique sont les 
plus fréquemment patinés ; sur ceux de forme anguleuse ou irrégu- 
Lière, la patine est très rare, discontinue et limitée aux zones en 
relief. Il existe en outre une relation assez étroite entre la nature 
chimico-minéralogique des glébules et la présence de patine ; en 
effet, ce sont les éléments non ou peu quartzeux, à plasma ferru- 
gineux (hématite et/ou goethite) qui possèdent généralement cet 
aspect de surface. 
L’analyse de cette différenciation superficielle à l’aide de 
la microsonde (dosages linéaires semi-quantitatifs sur lame mince 
et dosages ponctuels en surface) montre qu’il n’existe pas de 
différence qualitative entre la composition chimique de la patine 
et celle de la zone interne immédiatement adjacente (Fe > Si, Al; 
absence de Mn), mais que, quantitativement 9 le rapport Fe/ (Si+Al) 
augmente au voisinage immédiat de la surface. 
Ces caractères distinguent donc nettement cette patine, 
qui correspond à une concentration superficielle et progressive du 
fer à la surface d’éléments. ferrugineux émoussés, de la,. Ifpatine 
désertique”, qui correspond à un mince cortex ferro-manganési- 
fère à la surface d’éléments morphologiquement et pétrographique- 
ment très divers. 
Par, ailleurs ,+ plusieurs échantillons constitués d’un mélange 
de nodules émoussés patinés’ et de sables quartzeux ont été. soumis 
pendant six heures à une agitation’ mécanique, en milieu aqueux 
(allonges à’ sédimentation; agitateur rotatif) ; après ce traitement, 
les nodules présentaient localement des plages dont la couleur plus 
claire et l’aspect finement poreux traduisaient la disparition de 
la patine par usure; dans ces conditions, cette patine ne semble 
pas résulter d’un processus de façonnement qui se serait produit 
au cours d’un transport en milieu aquatique. 
- La patine obervée sur les concrétions et les nodules 
ferrugineux parait donc être d’origine strictement pédologique et 
résulter d’un phénomène de dissolution-reprécipitation du fer, 
qui se produirait en surface. 
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II - structure 
Dans tout matériau pédologique (agrégat élémentaire ou ma- 
tériau à structure continue), on peut distinguer (fig.V-2,A) sui- 
vant Brewer, 1964 : 
- le fond matriciel (1) , constitué par le squelette, le plasma et 
les pores, 
- les traits pédologiques (1) (cutanes , pédotubules , glébules , 
cristallarias , traits sub-cutaniques et boulettes fécales). 
Nous nous intéresserons exclusivement à l’étude de la 
structure (1) de certains de ces traits pédologiques , les glébules(1) , 
et ceci indépendamment du fond matriciel de l’horizon d’où ils 
proviennent. 
Les glébules possèdent leur propre fond matriciel et, éven- 
tuellement, des traits pédologiques qui sont alors qualifiés d’inclus 
(fig. V-2,B). Lorsque ces derniers sont eux-mêmes des glébules, 
le glébule hôte présente alors un aspect conglomératique ou micro- 
conglomératique ; nous conviendrons de qualifier de complexes ceux 
qui possèdent des concrétions et /ou des nodules inclus (Pl. III ,b, d; 
fig.V-6, V-11, V-13, V-28)) et de simples ceux qui en sont dé- 
pourvus(fig.V-5, V-7) ; dans ce dernier cas, le terme “simple” 
pourra être omis. 
Les glébules inclus ont également un fond matriciel et, 
éventuellement, des traits pédologiques inclus (fig. V-2, C ) . 
Cet “emboîtement” des niveaux d’organisation est fréquent dans le 
cas des nodules et des concrétions. Il est généralement limité à 
deux niveaux, mais peut parfois atteindre trois et exceptionnelle- 
ment quatre (fig.V-13, B) dans certains blocs de cuirasse à 
“faciès pisolithique” (Boulange et al. , 1973). 
Nous présenterons tout d’abord les glébules simples (§A) 
-constitués par des nodules (§Al), des concrétions (§A2), des sep- 
tarias et des pédodes (§A3)- , puis les glébules complexes ( §B ) . 
Les données relatives aux nodules (squelette, assemblages plasmi- 
ques, pores, distribution relative du plasma et du squelette, traits 
pédologiques inclus, structures particulières) s’appliquent égale- 
ment au nucléus des concrétions ; dans le paragraphe consacré aux 
concrétions (§A2), nous exposerons donc plus particulièrement les 
caractéristiques des cortex. 
A- GLEBULES SIMPLES 
1 - NODULES ------------- 
a - SQUELETTE 
Le squelette est essentiellement constitué de quartz, par- 
fois accompagné de muscovite, et de rares minéraux lourds (tour- 
(1) Les principaux termes micromorphologiques sont définis dans 
l’annexe 2 (tome 2). 
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maline, zircon). Son abondance est très variable : les teneurs en 
quartz sont comprises entre 0% et plus de 70%, mais les teneurs 
des autres constituants du squelette sont généralement faibles . 
(moins de 6% pour la muscovite; moins de 1% pour les minéraux 
lourds). 
Squelette quartzeux 
La taille des grains de quartz varie de 5 w à plus de 
20. mm; cependant, les classes granulométriques les mieux repré- 
sentées sont les sables (fins et grossiers) et les limons grossiers; 
les éléments de taille inférieure 8 20 p sont rares et ceux de 
la taille des graviers et des cailloux, peu f&quents, sont souvent 
polycristallins (fragments de quartzite) et constituent des litho- 
reliques. 
La forme est anguleuse en ce qui concerne les limons grossiers et 
les sables fins, mais beaucoup plus variable pour les sables gros- 
siers (émoussée, subémoussée, anguleuse, irrégulière). Parfois 
ces derniers sont profondément cariés (Pl.XI,a) ; isolés du plasma 
par un espace vide, ils semblent “flotter” dans un pore vésicu- 
laire (Pl. X,d) ; leur surface, observée à lkide du MEB , présente 
systématiquement des figures géométriques en relief ( “décrois- 
sance cristalline” ) associées à des micro-cavités de corrosion 
(Pl.X,e,f; Pl.XI,b,c,d,e,f); ces observations (aspect de surface 
et gisement) impliquent nécessairement un processus de dissolu- 
3, ainsi que nous l’avons indiqué antérieurement (cf. chap ..IV, 1, D) . 
Les observations en microscopie (optique et électronique), 
tant dans les nodules que dans les concrétions 9 permettent em 
outre de distinguer plusieurs stades dans ce processus de dissolu- 
tion (fig. V-3) : 
-A: le quartz est en contact direct avec le plasma et ne pré- 
sente que quelques fissures radiales fines et discontinues ; 
-B: les fissures s’amplifient, s’élargissent, et des produits ferru- 
gineux s’y développent, ainsi que dans lvétroite fissure périphé- 
rique (0,5 à 2 v) qui se crée autour du grain de quartz; 
-C : la dissolution élargit le vide entre le plasma et le quartz 
d’une part, et entre ce dernier et les fissures ferrugineuses qui 
s’épaississent (2 à 20 l.nn) et prennent l’aspect de cloisons; 
- D : la dissolution progresse et le grain monocristallin initial 
est réduit à des fragments anguleux qui conservent la même orien- 
tation optique ; 
- E : la dissolution s’accentue et ne laisse subsister que de rares 
fragments anguleux “flottant” dans une cavité cloisonnée; à ce 
stade, les différents fragments peuvent subir un déplacement 
mécanique et perdre ainsi leur orientation commune; 
- F : la totalité du quartz initial est dissoute et il ne subsiste 
qu’une cavité, cloisonnée par des parois ferrugineuses non orien- 
tées. 
Dans la majorité des glébules étudiés, le squelette 
quartzeux appartient, soit aux stades initiaux (A, B) , soit aux 
stades intermédiaires (C ,D) , soit aux stades ultimes (E,F) ; 
cependant, on observe parfois (fig.V-4) des grains de quartz qui 
présentent, dans un même nodule, des degrés de dissolution très 
_. variables (stades A à E) . 
Les cloisons ferrugineuses sont constituées de goethite (fig.V-5), 
plus rarement d’hématite (fig. V-4, C) ; bien que fréquentes, elles 
peuvent ne pas exister (fig.V-4,B). 
Aucune relation entre le degré de dissolution du squelette 
quartzeux et la nature minéralogique du plasma ne semble pouvoir 
être établie, car des grains fortement corrodés se rencontrent 
aussi bien dans les plasmas à dominante de goethite et/ou d’héma- 
tite (types “hyper ferrugineuxff , “ferrugineuxf’), que ‘dans ceux’ à 
dominante de gibbsite (type “gibbsitique”) , ou ceux relativement 
riches en kaolinite (types “kaolinitique et ferrugineuxff , ffkaolini- 
tique et gibbsitique”) . Cependant, ces grains fortement corrodés 
n’ont pas été observés dans les plasmas de type “kaolinitique”, 
ferrugineux et gibbsitique” . 
Quant aux cavités produites par la dissolution du sque- 
lette quartzeux, quelques exemples illustrent la diversité des 
situations observées. 
- a) La cavité est vide et il n’y a pas de cloisons ferrugineuses 
(fig.V-4,B). 
- b) Des cloisons ferrugineuses peu épaisses divisent la cavité, 
dont la paroi est également ferruginisée sur une faible épaisseur, 
en plusieurs alvéoles ; les fragments de quartz ne présentent que 
quelques points de contact avec les parois et le volume des vides 
est élevé; en outre, ces différents fragments ont une extinction 
simultanée en lumière polarisée, ce qui implique leur appartenance 
initiale à un même cristal (fig.V-5). 
- c) Le quartz, fragmenté comme dans l’exemple précédent, est 
enchâssé dans une gangue ferrugineuse (hématite) dont les limites 
externes avec le plasma sont nettes (fig. V-4, C) . 
- d) La cavité de dissolution est partiellement comblée par des 
cristaux de gibbsite ; ses limites avec le plasma ferrugineux environ 
nant sont très nettes (fig.V-6). 
- e) La cavité de dissolution est partiellement comblée par de la 
gibbsite et de la goethite, disposées en couches concentriques ; de 
la surface du grain de quartz central au plasma ferrugineux du 
nodule, on distingue (fig.V-7) : 
- une fissure périquartzeuse discontinue, 
- une couche de gibbsite de 10 à 25 prn d’épaisseur, 
- une couche discontinue de goethite de 5 à 20 w d’épaisseur, 
- puis une nouvelle couche de gibbsite. 
Les limites entre ces différentes couches sont nettes et parallèles 
à la surface du grain de quartz. d’une part, et à la limite avec le 
plasma ferrugineux environnant, d’autre part. 
- f) Le quartz, fragmenté et dissous, est enchâssé dans une gan- 
gue de calcite dont les limites externes avec le plasma ferrugineux 
(goethite) sont très nettes (fig.V-8). 
Ce dernier exemple apparaît exceptionnel dans lféchantillon- 
nage étudié; il n’a été observé que dans une seule concrétion 
issue d’un vertisol hydromorphe à nodules calcaires. 
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En revanche, les faits correspondant aux exemples précédents 
(a-e) ont été mis en évidence dans de très nombreux glébules de 
nature et de provenance variées. 
Mentionnons ,en outre, que les aspects correspondant aux exemples 
c,d et e ont été décrits par Eswaran et al. (1975) ; ces auteurs 
ont proposé le terme “runiquartz” pour qualifier les grains de 
quartz, dont “les fissures sont comblées de kaolinite enrichie de 
goethite , d’hématite ou de gibbsite” e 
L’ensemble de ces observations permet d’examiner l’éven- 
tualité d’une épigénie du quartz par le fer au sein des glébules. 
La dissolution du quartz dans les matériaux ferrrugineux 
a été signalée par Boulangé et Eschenbrenner (1971)) Boulangé 
et al. (1973)) Boulangé et Delvigne (1974)) Boulangé (1983) dans 
les cuirasses alumino-ferrugineuses et ferrugineuses du “niveau 
bauxitique” et du “niveau intermédiaire” de Côte d’ivoire et du 
Nigeria, puis mise en évidence par Melfi et al. (1976) dans un sol 
sur itabirite du Brésil, par Gavaud (197.7) dans la “cuirasse fer- 
rugineuse supérieure ” du Niger méridional, et par Leprun (1979, 
1981) dans une cuirasse ferrugineuse de Haute-Volta; elle a été 
minutieusement décrite par Nahon (1976) dans des cuirasses sur 
grès du Sénégal, par Muller (1979), Muller et al. (1981) dans les 
glébules d’un sol ferrallitique du Congo, ainsi que par Fritsch 
(1984) dans les glébules d’une couverture ferrallitique de Guyane. 
L’accumulaticn de produits ferrugineux a parfois été mise 
en relation causale avec. la dissolution du quartz. (Nahon, 1976; 
Nahon et Millot, 1977).; il s’agit alors d’un phénomène d’épigénie 
du quartz par le fer . . 
Les observations précédentes conduisent, au moins en ce 
qui concerne les concrétions et les nodules étudiés, à des conclu- 
sions différentes : la dissolution du quartz constitue le processus 
initial qui crée une porosité; cette “porosité d’accueil” peut en== 
suite, soit rester vide (cas fréquent dans les glebules ferrugineux 
et les cuirasses), soit être partiellement ou complètement comblée 
par des substances diverses, le plus souvent ferrugineuses, mais 
également gibbsitiques , manganésifères , argileuses ou calcitiques ; 
lorsque le remplissage de la porosité d’accueil est total, l’aspect 
morphologique peut mimer un phénomène d’épigénie du quartz par 
la phase de comblement. 
Ainsi, la dissolution du quartz et la néogenèse (ou le dépôt) de 
minéraux qui le remplacent ne sont-ils pas obligatoirement liés. 
Ceci rejoint les conclusions de Gavaud (1977) et de Leprun 
(1979, 1981). Gavaud affirme en effet, que “la concomitante de 
l’altération du quartz et de la ferritisation n’implique pas de liaison 
effective entre les deux processus”; Leprun, qui décrit la disso- 
lution du quartz dans les glébules inclus dans une cuirasse ferru- 
gineuse, constate que les cavités ainsi créées restent vides, et 
déduit “qu’il n’y a donc pas épigénie du quartz par le fer”. 
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Squelette micacé 
Le squelette micacé est essentiellement représenté par la . 
muscovite, de taille généralement inférieure à 4 mm. Les cristaux 
peuvent être parfaitement sains, mais, très fréquemment, les 
lamelles sont disjointes suivant le clivage (001) et les espaces inter- 
lamellaires ainsi créés sont partiellement ou totalement occupés par 
des produits ferrugineux et/ou de la gibbsite et/ou de la kaolinite 
(cf. fig. IV-5, IV-6 et Pl. XV ,a, b , c, e) . L’exfoliation s’accompagne 
souvent d’une microdivision et d’une altération en kaolinite de 
l’extrémité des lamelles, qui présentent alors un aspect en gerbe 
(fig. IV-7) et sont progressivement incorporées au plasma. 
Parfois, la ferruginisation des espaces interlamellaires est 
si intense que les caractéristiques optiques, qui permettraient la 
distinction muscovite-kaolinite, sont masquées lors de l’examen 
au microscope polarisant; seul l’aspect lamellaire subsiste et il 
est alors nécessaire d’avoir recours à l’analyse à l’aide de la micro- 
sonde pour déterminer la nature des lamelles. 
De tels examens indiquent que les grands vermicules à 
faciès “accordéon” (Pl. XIII, b , c) sont toujours constitués de kaoli- 
nite (et, de ce fait, ne font pas partie du squelette, mais du plas- 
: plasma kaolinitique cristique) ; en revanche, les cristaux à 
fa”ies “micacé” (Pl. XIII, d) correspondent : 
- soit à de la muscovite, 
- soit à de la kaolinite, 
- soit à un mélange de ces minéraux. 
Le degré de kaolinitisation des cristaux de muscovite 
semble donc, dans une certaine mesure, indépendant de l’impré- 
gnation ferrugineuse. 
Distribution de base 
La distribution de base du squelette est, très généralement, 
du type “au hasard’*. Il existe cependant d’assez nombreux cas, 
où les grains de* squelette sont groupés en lits sub-parallèles; il 
s’agit alors, le plus souvent, de glébules provenant de sols déve- 
loppés sur des roches-mères orientées (schistes, micaschistes, 
gneiss, granito-gneiss) . 
b - ASSEMBLAGES PLASMIQUES 
Les assemblages plasmiques des nodules sont extrêmement 
divers et tous les types ont été observés, mais leurs fréquences 
sont variables. Ainsi les assemblages de type isotique et ondulique 
sont-ils très généralement représentés, alors que ceux de type 
cristique, sépique ou asépique sont relativement moins communs. 
En outre, la coexistence d’assemblages plasmiques de types diffé- 
rents, au sein d’un même nodule, est fréquente; de tels assemblages 
seront qualifiés d’hétéroplasmiques et, dans le cas contraire, 
d’homoplasmiques . 
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Assemblage plasmique isotique 
Le plasma est caractérisé par une isotropie apparente, 
quels que soient le grandissement et l’intensité lumineuse utilisés. 
Cette extinction complète en lumière polarisée peut résulter : 
- soit de la présence de substances isotropes (minéraux cristal- 
lisant dans le système cubique ou produits amorphes); il s’agit 
alors d’isotropie vraie ; 
- soit de la présence de minéraux anisotropes de très petite taille 
et totalement désorientés les uns par rapport aux autres, dont la 
superposition de nombreux éléments sur l’épaisseur d’une lame 
mince (20 à 30 pm) entraîne l’absence. de lumière po1arisé.e trans- 
mise; il s’agit dans ce cas d’une isotropie nar compensation ; 
- soit, enfin, de la présence de minéraux opaques anisotropes ou 
isotropes . 
Dans les glébules étudiés, les plasmas isotiques correspon- 
dent surtout à des phénomènes d’isotropie par compensation, accen- 
tués par la présence fréquente de minéraux faiblement transparents 
ou parfois opaques (hématite, minéraux manganésifères) G En ce 
qui concerne l’hématite, il faut signaler qu’elle est opaque pour 
des épaisseurs classiques de lames minces (20 à 30 m, ce qui 
correspond, pour le quartz, à des teintes de polarisation gris 
clair et blanc du premier ordre), mais qu’elle devient translucide 
ou faiblement transparente (rouge sombre à rouge sang) pour des 
épaisseurs plus faibles (cf 0 chap. IV). 
En lumière nature&, avec une intensit& lumineuse, normale (lumières 
parallèle), ces plasmas isotiques sont opaques; avec une forte 
intensité lumineuse (lumière condensée) 9 ils restent opaques ou 
deviennent légérement translucides avec des. teintes rouge sombre ; 
brun-rouge sombre. ou brun-jaune sombre. En lumière polarisée, 
même convergente, l’extinction est totale. 
Il existe des relations entre la nature chimico-minéralogique 
des plasmas et le caractère isotique; celui-ci est nettement exprimé 
dans les deux cas suivants : 
- lorsque les plasmas sont de type “hyper ‘ferrugineux” ou “ferru- 
gineux” et que l’hématite est exclusive ou domine la goethite; 
- lorsqu’ils sont relativement riches en produits manganésifères. 
Assemblage plasmique ondulique 
Le plasma est presque isotrope; observé avec une forte 
intensité lumineuse et à grandissement élevé, il présente une 
extinction onduleuse peu distincte. Lorsque des domaines, souvent 
petits et peu nets, sont présents, l’assemblage est qualifié 
d’inondulique . 
En lumière naturelle les couleurs sont variées : rouge som- 
bre, rouge, orange, jaune, brun-jaune ou brun sombre. En lumière 
polarisée ces teintes slassombrissent o mais peuvent parfois rester 
relativement vives, surtout en ce qui concerne les couleurs rouges. 
Les plasmas onduliques et inonduliques correspondent sur- 
tout à des compositions chimico-minéralogiques de type “kaolinitique 
et ferrugineux”, “ferrugineux” et “hyper ferrugineux” 9 avec de la 
goethite , seule ou accompagnée d’hématite . 
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Assemblage plasmique cristique 
Le plasma est entièrement constitué de cristaux identifiables 
à l’aide du microscope polarisant. Des cristalliplasmas gibbsitiques, 
kaolinitiques et calcitiques ont ainsi été observés. 
- Le cristalliplasma gibbsitique (fig.V-6, V-7, V-11 et V-14) 
ne constitue que très rarement la totalité du plasma des glébules; 
associé à d’autres types d’assemblage plasmique, il est dominant 
dans les plasmas de composition “gibbsitique”, bien représenté dans 
ceux de composition “gibbsitique et kaolinitique” et “gibbsitique et 
ferrugineux” , mais ne forme plus qu’une phase mineure, peu fie- 
quente, dans tous les autres types. 
Lorsque ce cristalliplasma gibbsitique est en relation avec les parois 
de cavités, de chenaux ou de fissures, il présente alors l’organi- 
sation spécifique des cristallarias et constitue des gibbsarias (pl. 
XIV ,a). 
- Le cristalliplasma kaolinitique, assez rare, se présente 
généralement sous la forme de vermicules à faciès “accordéon” 
(l?l.XIII,b,c). 
- Le cristalliplasma calcitique est exceptionnel et n’a été 
observé que dans le nucléus d’une concrétion, associé à un plasma 
ferrugineux mo-insépique nettement dominant (fig. V-8) . 
Assemblapes plasmiques sépiques 
Ils sont caractérisés par la présence conjointe de domaines 
anisotropes (extinction tachetée ou ponctuée) et de séparations 
plasmiques (extinction striée). Fréquents dans le fond matriciel des 
agrégats, ils sont moins ab,ondants au sein des glébules étudiés. 
Tous les types (in-, mo-, ma-, latti-, vo-, squel- , omni- ; cf. 
annexe 2, tome 2) ont été observés dans des nodules de composi- 
tions chimico-minéralogiques très diverses, mais les assemblages 
plasmiques insépique , mosépique et lattisépique sont les mieux 
représentés; ils correspondent souvent à des plasmas jaune vif à 
orangé en LNC. 
Les assemblages plasmiques sépiques, généralement associés 
à des types isotiques ou onduliques, sont très rarement dominants, 
même dans les glébules dont les plasmas ont une composition 
“kaolinitique*‘, “kaolinitique et ferrugineuse”, ou “kaolinitique et 
gibbsitique”. 
Assemblages plasmiques asépiques 
Définis par l’absence de séparations plasmiques, ces types 
d’assemblages (argilasépique ou silasépique) sont relativement peu 
fréquents dans les glébules, et toujours associés à d’autres types. 
Assemblages hétéroplasmiques 
Le plasma du fond matriciel des glébules ne présente que 
rarement des assemblages homoplasmiques (qui sont alors isotiques 
ou onduliques) , aussi les assemblages hétéroplasmiques sont-ils 
les plus représentés. Deux types principaux ont été observés dans 
de nombreux nodules. 
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- Le premier résulte de l’association isotique -ondulique 
ou isotique-inondulique et correspond aux plasmas de composition 
‘fferrugineuse11 et “hyper ferrugineusefl ; 
- Le second résulte de l’association ondulique-sépique ou 
isotique-sépique . Les proportions relatives des deux types d’assem- 
blages varient souvent de façon continue, au sein d’un même no=- 
dule. 
Dans un plasma jaune vif de type lattisépique ou masépique s’indi- 
vidualisent de petites ponctuations sphériques à ovoi”des, rouge 
vif, onduliques, de 5 à 20 p de diamètre et à limites peu nettes(l) ; 
la densité de ces ponctuations augmente, de même que leur dia- 
mètre, et leur plasma ondulique devient rouge sombre; puis elles 
deviennent coalescentes, leur plasma s’opacifie encore et peut 
atteindre le stade isotique. 
Macroscopiquement, ces différenciations correspondent à des fonds 
matriciels ocre brun à taches rouge foncé, irrégulières et à limites 
peu distinctes . 
Ces associations ondulique-sépique et isotique-sépique sont fré- 
quentes dans les plasmas de types “ferrugineux et kaolinitique”, 
“kaolinitiquevf et “ferrugineux, gibbsitique et kaolinitique”. 
c - PORES 
Les pores des glébules sont très variés, tant par leur 
nature que par leur abondance. Hormis les’ pores d’entassement, 
qui ne sont généralement visibles qu’à l’aide du IvlER, les cavités et 
les fissures sont fréquentes ; les vésicules sont plus, rares; les che- 
naux sont limités aux éléments de grande dimension; les chambres 
sont absentes. 
Les phénomènes de dissolution ou d’altération provoquent 
l’apparition d’une porosité souvent caractéristique. Les cavités et 
fissures dues à la dissolution du quartz ont été décrites antérieu- 
rement (cf .fig. V-3 à V-8). 
Dans certains glébules quartzeux à plasma vvgibbsitiquevv ou ‘!gibb- 
sitique et kaolinitiquevv issus de sols ferrallitiques sur granite, on 
observe des cavités de forme irrégulière, séparées par des cloi- 
sons gibbsitiques , dont la disposition rappelle la structure des 
plagioclases . 
De même, dans le nucléus de concrétions peu quartzeuses à plasma 
“ferrugineux Iv issues de sols ferrallitiques et de sols bruns eutro- 
phes développés sur schistes amphiboliques, on observe fréquem- 
ment des cavités de forme géométrique, limitées par des cloisons 
ferrugineuses dont la disposition rappelle les directions de clivage 
des amphiboles . Ces organisations sont très semblables à celles 
décrites par Delvigne (1965) dans les horizons d’altération de sols 
ferrallitiques de Côte d’ivoire, et ont probablement la même origine. 
(1) Ces ponctuations sont semblables à celles décrites par Hamilton 
(1964 b), Schmidt-Lorenz (1964, 1980), Stoops (1968, 1983), Mohr et 
al. (1972), Ambrosi (1984). 
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Les examens en microscopie optique montrent la grande 
dominante des pores à parois lisses (méta) sur ceux à paroi ru- 
gueuse (ortho) , tant en ce qui concerne les macropores (diamètre 
supérieur à 75 w) que les micropores (5-30 p). L’observation 
à l’aide du MEB confirme ce caractère, mais décèle souvent la 
présence de fines cristallites de gibbsite, de produits ferrugineux 
ou manganésifères sur la surface des parois. 
d - DISTRIBUTION RELATIVE DU SQUELETTE ET DU 
PLASMA. 
Elle est très généralement de type porphyrosquelique et, 
dans de rares cas, aggloméroplasmique. 
e - TRAITS PEDOLOGIQUES INCLUS (1) 
Les traits pédologiques inclus dans les nodules (et dans le 
nucléus des concrétions) sont très variés ; ils comprennent des cu- 
tanes (argilanes , manganes , ferranes , ferriargilanes) , des traits 
subcutaniques (néomanganes , néoferranes et quasiferranes) , des 
cristallarias (goethite, hématite, gibbsite) , des pédotubules , des 
boulettes fécales et des papules. 
Cutanes inclus 
l- Argilanes 
Rares et peu épais (inférieurs à 100 p), ils sont associés 
à des chenaux, des fissures ou des cavités irrégulières. Observés 
à la loupe binoculaire, ces argilanes sont tendres et présentent un 
aspect très lisse, cireux; les teintes sont beige à brun-jaune. En 
microscopie optique (lame mince), leur plasma, beige clair à jaune 
pâle en lumière naturelle, est fortement orienté parallèlement aux 
parois, en lumière polarisée; ils ne contiennent pas de squelette et 
leur limite avec le fond matriciel, ou avec un cutane sous-jacent 
de nature différente, est très nette. Observés à l’aide du MEB , 
ces cutanes sont formés de particules aplaties de petite taille 
(0,02 à 0,3 prn) , sans formes cristallines nettes, disposées paral- 
lèlement au revêtement (Pl. XIII ,a). 
L’analyse qualitative à la microsonde indique la présence de Si et Al 
en quantités équivalentes, ainsi que de traces de Fe et Ti; cette 
composition correspond à celle de la kaolinite. 
L’ensemble des caractères de ces argilanes permet de les 
considérer comme des concentrations plasmiques d’origine illuviale . 
2- Manganes 
Ces cutanes sont relativement fréquents dans les nodules 
provenant de sols à caractères hydromorphes et/ou vertiques ; ils 
existent également dans les nodules provenant de sols bien drainés, 
(1) Par définition, les nodules (et les concrétions) "simples" ne 
possèdent pas de glébules inclus. 
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mais ne représentent dans ce cas qu’une phase très mineure et 
aléatoire. 
Comme les argilanes, les manganes inclus sont strictement 
associés à des pores (chenaux, fissures, cavités). Ils présentent 
un aspect lisse et des couleurs gris noir, noir, noir bleuté, mates 
ou luisantes (macroscopie et loupe binoculaire) a 
En microscopie optique (lame mince) p ils sont peu épais (générale- 
ment inférieurs à 50 p) et ne contiennent pas de grains de sque- 
lette; leur plasma est opaque, même avec une forte intensité lumi- 
neuse; leur limite avec le fond matriciel est variable, très nette 
ou diffuse, et les’ associations manganes-néomanganes sont relati- 
vement fréquentes. Ils recouvrent parfois d9autres cutanes inclus 
(ferranes, ferriargilanes, argilanes) p mais nous nlavons pas observé 
le cas inverse. Dans les nodules, les manganes inclus semblent donc 
constituer la phase la plus récente. 
En microscopie électronique (MEB) 9 les manganes se présentent, 
soit sous formes de revêtements lisses, sans trace de cristallinité 
(Pl. XVI ,a, b) , soit, plus fréquemment, sous forme de fines cristal- 
lites automorphes sans orientation par rapport aux parois des vides 
(cf.Chap.IV-1 B; Pl.XVI,c,d,e,f; Pl.XVII, Pl.XVIII). 
Les analyses à la microsonde montrent que ces manganes sont des 
concentrations plasmiques qui ne contiennent ni argile, ni fer. 
L’ensemble des caractères de ces manganes semble indiquer 
qu’ils sont le. résultat de néoformations à partir de solutions. 
La présence constante de traces d’activité biologique, associées aux 
manganes 9’amorphes’9 (Pl. XVI 9 b) confirme l’importance du rôle des 
organismes vivants dans le cycle du manganèse (Silver et a%. B 1996,) D 
3 - Ferranes 
Ils sont relativement peu fréquents, mais peuvent être 
abondants dans certains nodules de grande taille (cailloux et blocs) 9 
où ils sont ksociés à des chenaux. Ils sont alors fortement indurés s 
très compacts, fortement adhérents, et leur épaisseur peut attein- 
dre plusieurs millimètres ; leur limite avec le fond matriciel est géné- 
ralement nette, même lorsqu’ils sont associés à des néoferranes 
(fig. V-9) ; leur surface externe. (limite avec le chenal ou son rem- 
plissage), de couleur brun vif (7,5 YR 516) à brun foncé (7,5 YR 
4/2) est lisse, mate ou luisante; elle est parfois “percée” par de 
rares grains de quartz émoussés et souvent recouverte par de très 
minces argilanes (beige à jaune pâle) ou ferriargilanes (rouge vif) 
tendres et peu adhérents; dans ce dernier cas, la limite entre le 
ferrane et l’argilane est très nette. La cassure de ces ferranes est 
régulière, de teinte sombre, brun-rougeâtre foncé (5 YR 3/2) à 
brun foncé (7,5 YR 3/2) et d’éclat sub-métallique; la section 
présente souvent un rubanement peu distinct, parallèle à la sur- 
face. 
En microscopie optique (lame mince), les ferranes sont opa- 
ques ou faiblement translucides (brun très sombre) en LN; le 
rubanement est peu distinct en LNC, où les ferranes apparaissent 
constitués d’un plasma assez homogène, jaune à brun jaune, sans 
pores visibles, et contenant parfois quelques grains de quartz. 
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En revanche, en LPC, le rubanement est très net et résulte 
de la présence de nombreux laminés de 5 à 40 prn d’épaisseur, dont 
les caractéristiques optiques sont contrastées. Ces couches, dispo- 
sées parallèlement à la limite externe du ferrane, présentent locale- 
ment de légères discordances entre elles; elles sont généralement 
formées de trois, parfois quatre, types distincts d’assemblages 
plasmiques : 
- a) plasma brun très sombre, ondulique à isotique ; 
- b) plasma jaune foncé à jaune vif, masépique, dont les sépara- 
tions plasmiques sont subparallèles aux limites des couches; 
- c) plasma jaune foncé, masépique à omnisépique ; 
- d) plasma rouge sombre, ondulique, en couches minces et dis- 
continues. 
Les proportions de ces différents types sont très variables, mais 
les trois premiers sont généralement présents. 
En microscopie électronique (MEB) , les ferranes apparais- 
sent très compacts et homogènes ; le rubanement est peu visible et 
ne se manifeste que par des variations dans la densité des micro- 
pores et ultra-micropores (diamètre compris entre 0,l et 5 prn) ; 
les particules sont très fines (inférieures à 0,5 prn) et ne présen- 
tent pas de formes cristallines nettes. 
Les analyses à la microsonde indiquent la présence de 
quantités élevées de fer, associées à du silicium et de l’aluminium 
en quantités variables, mais toujours relativement faibles, et à des 
traces de titane et parfois de chrome. 
L’analyse de micro-prélèvements par diffraction des RX montre que 
ces ferranes sont essentiellement constitués de goethite; les pics 
de la kaolinite ne sont pas visibles; compte tenu du seuil de détec- 
tion de la kaolinite en présence de goethite (cf. Chap. IV, C ,a) , 
l’aluminium et le silicium identifiés à la microsonde pourraient être 
attribués à de faibles quantités de kaolinite. 
Si la présence de tels ferranes dans des nodules non quartzeux 
à plasma ferrugineux peut être interprétée comme résultant de 
réorganisations plasmiques en bordures de vides, leur présence 
dans les nodules quartzeux à plasma kaolinitique et ferrugineux 
(fig. V -9) nécessiterait, pour une interprétation semblable, l’inter- 
vention des processus suivants : réorganisation plasmique, épigé- 
nie du quartz et de la kaolinite par la goethite. 
Or, nous avons montré (§ a) que, dans les glébules, il n’y avait 
pas épigénie du quartz par les produits ferrugineux, mais disso- 
lution, puis éventuellement comblement des cavités ainsi créées. 
Il est peu probable que le comblement de telles cavités, dans les 
ferranes, se produise en respectant la continuité des microstruc- 
tures spécifiques des différents laminés. 
Il est donc plus plausible d’envisager que ces ferranes zonés de 
chenaux se forment : 
- soit à partir de solutions d’origine externe, 
- soit par diffusion du fer, du fond matriciel vers le chenal. 
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L’observation de ferranes zonés, épais et nombreux, inclus 
dans des nodules, dont le fond matriciel ne présente aucune trace 
de déferruginisation (plasmas isotiques ou onduliques peu poreux), 
permet d’écarter la seconde hypothèse (diffusion vers le chenal). 
Leur genèse à partir de solutions circulant dans les chenaux pour- 
rait alors résulter de la mise en oeuvre de deux processus dis- 
tincts, dont l’alternance serait à Porigine des différences micromor- 
phologiques observées dans les laminés : 
- le premier consisterait en une néoformation directe à partir du 
fer dissous contenu dans les solutions qui transitent dans les che- 
naux; ce processus donnerait naissance aux laminés à plasma 
ondulique et isotique; 
- le second correspondrait ‘au J dépBt d’argilanes (ou de ferriargi- 
lanes) qui, seraient postérieurement imprégnés ou épigénisés (par- 
tiellement ou totalement) par du fer; ce processus donnerait 
naissance aux laminés à plasmas masépique, mosépique et omni- 
sépique . 
Sans préjuger l’origine de la différenciation glébulaire, 
il faut néanmoins souligner que ces ferranes rubanés (ainsi que 
les néoferranes associés) constituent, à l’échelle des glébules où 
ils sont inclus, l’une des formes les plus caractéristiques de lsac- 
cumulation absolue du fer. 
4- Ferriargilanes 
Ces cutanes sont relativement fréquents, mais leur déve- 
loppement est’ généralement faible (épaisseur inf&ieure à 100 w) . 
Ils sont associés à des chenaux et à des fissures, plus rarement 
à des cavités. 
Ils ne contiennent pas (ou très peu) de squelette e Ils se 
distinguent trè’s- nettement des fërranes par ledurs caractéristiques, 
optiques. En effet, les ferriargilanes sont translucides à transpa- 
rents en lumière naturelle, même parallèle; leurs couleurs sont 
vives (jaune, rouge ou orangé). En lumière polarisée, leur plasma 
apparaît fortement orienté, avec des lignes d9extinction très nettes, 
perpendiculaires aux parois. Ces ferriargilanes sont, soit homo- 
gènes, soit hétérogènes avec des alternances de teintes rouges 
et jaunes, concordantes par rapport aux orientations plasmiques 
(ferriargilanes zones); cependant ces alternances de teintes sont 
parfois discordantes (ferriargilanes tachetés). 
Les ferriargilanes inclus dans les glébules ont été décrits 
par Bocquier (1971), Beaudou (1972), Bocquier et Nalovic (1972), 
mais l’étude détaillée des relations entre la composition chimico- 
minéralogique et l’organisation micromorphologique des argilanes , 
ferriargilanes et ferranes d’une part, et celle des fonds matriciels 
adjacents, d’autre part, reste à faire. Une telle étude, utilisant 
en particulier les techniques mises en oeuvre par Bocquier et 
Nalovic (1972)) permettrait de mieux comprendre la genèse de 
ces traits pédologiques . 
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Traits subcutaniques inclus 
Il s’agit essentiellement de néomanganes, de néoferranes et 
de quasiferranes . 
Néomanganes ----a-- w-m- 
Ils sont généralement associés à des manganes et leurs limites 
avec ces derniers sont diffuses. Ces traits pédologiques sont relati- 
vement peu abondants , sauf dans les glébules provenant de sols 
à caractères hydromorphes accentués. 
Néoferranes ----------- 
La mise en évidence des néoferranes est très délicate dans 
Ies fonds matriciels qui présentent des assemblages plasmiques 
onduliques ou isotiques ; ils ne s’y manifestent que par une diminu- 
tion de la microporosité et par un assombrissement des teintes, 
lors de l’observation épiscopique . En revanche, ces traits pédo- 
logiques subcutaniques sont très distincts et contrastés lorsqu’ils 
se développent dans des plasmas sépiques, asépiques ou cristiques, 
dont ils entrainent l’opacification . 
Les néoferranes, souvent associés à des ferranes, sont fré- 
quents et parfois abondants dans les glébules étudiés. Ils pour- , 
raient également constituer l’une des formes de l’accumulation ab- 
solue du fer. 
easiferranes -e--------- 
A l’opposé, ces traits pédologiques subcutaniques sont rares ; 
ils n’ont été identifiés que dans quelques glébules de grande taille 
issus de sols ferrallitiques. Ils y sont toujours associés à des néo- 
ferranes de chenaux. 
Cristallarias inclus 
Les cristallarias consistent en cristaux composés de frac- “’ 
tions relativement pures de plasma et sont généralement associés 
aux parois de pores. 
Ils sont relativement fréquents dans les glébules. Plusieurs types, 
constitués de goethite, d’hématite, de gibbsite ou de composés 
manganésifères ont été identifiés. 
.Goetharias -------w-- 
Ce sont les plus communs. Macroscopiquement, leur surface 
externe est généralement lisse, de couleur brun rougeâtre ou noir, 
mate ou luisante, avec parfois des irisations. 
En section, l’éclat est gras et les couleurs varient de brun rougeâ- 
tre foncé (5 YR 2/2 à 3/2) à brun foncé (7,5 YR 4/2). 
Microscopiquement (lame mince), la couleur est jaune en 
lumière .naturelle; le relief est extrêmement fort. En lumière pola- 
risée, les goetharias apparaissent constitués de cristaux prisma- 
tiques ou fibreux, disposés perpendiculairement aux parois des 
pores (fig.V-10, V-11, V-12; Pl. VI; Pl. VII,a,c,d) ou, plus 
rarement, groupés en sphérolites (fig.V-10; Pl.VII,b) ; la biré- 
fringence de ces cristaux est élévée et correspond à des teintes 
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vives, vertes, orangées et jaunes, comparables au “manteau d’ar- 
lequin” de l’épidote. 
L’observation à l’aide du MEB confirme l’organisation des .’ 
goetharias en cristaux prismatiques disposés perpendiculairement 
aux parois des .pores (PLVI, Pl.VII,a,e). 
En outre, l’analyse (microsonde) de nombreux goetharias précise 
qu’ils sont exclusivement constitués de fer9 donc non substitués, 
même dans les échantillons où l’analyse minéralogique indique la 
présence de goethite alumineuse (cf. Chap IV, I A) * 
Ces goetharias sont fréquents, et parfois abondants, dans 
les glébules non ou peu quartzeux , à plasmas de type “ferrugineux” 
ou “hyper ferrugineux” O En revanche, ils sont très rarement asso- 
ciés à des plasmas plus kaolinitiques, ou plus gibbsitiques. 
Hématarias e-----w--- 
Ils sont beaucoup plus rares que les goetharias. Dans les 
quelques glébules où ils ont été observés, ils sont associés à ces 
derniers (fig.V-12; figV-13). 
Gibbsarias ---------- 
Ces cristallarias sont relativement fréquents 9 surtout dans 
les glébules dont les plasmas sont de type “gibbsitique”, “kaolini- 
tique et gibbsitique” et “ferrugineux et gibbsitique”. Communs 
au sein des plasmas gibbsitiques cristiques, ils ont également été 
identifiés sur les parois’ de fer’ranes, ou même des goetharias.. 
Ils occupent souvent la totalité des pores, auxquels ils sont 
associés; cependant 9. lorsqu’une “lumière” centrale subsiste > ces 
gibbsarias sont parfois recouverts de minces cutanes (ferriargila- 
nes ; plus rarement ferranes , aegilanes ou manganes) , qui leur 
sont postérieurs. 
Boulangé et al. (1975), Boulangé (1983), ont décrit de 
telles associations minéralogiques dans des bauxites sur granite de 
Côte d’ivoire (Lakota) ; ils y interprètent la présence de gibbsite 
comme provenant de. la désilicification de la kaolinite contenue dans 
les ferriargilanes illuviaux. 
Manerias W-B -m-e 
Ces cristallarias sont peu fréquents. Par suite de l’opacité 
de leurs constituants et de la taille généralement très faible des 
cristallites , la micro-organisation (en cristaux automorphes dispo- 
sés perpendiculairement’ aux parois des pores) ne peut être 
décelée qu’à l’aide du MEB (Pl. XVI, e) , ou du microscope métal- 
lographique. Il’ est donc possible que certains cutanes, identifiés 
comme manganes en microscopie optique (transmission), soient 
en fait des mangarias. 
Par ailleurs 9 il faut signaler que, lors de l’observation 
macroscopique ou mésoscopique , l’aspect de surface des mangarias 
et de certains manganes (noir; mat, luisant ou irisé) est très 
souvent semblable à celui de certains goetharias. Dans ces cas, 




Absents des glébules de la taille des graviers, ces traits 
pédologiques ont parfois été identifiés dans ceux de grandes di- 
mensions (cailloux et blocs). Ils sont généralement très contrastés 
(couleur, structure, minéralogie) et leurs limites sont souvent 
soulignées par des ferranes et/ou des néoferranes. 
Il s’agit surtout d’agrotubules constitués d’agrégats ovoïdes 
à émoussés (diamètre 200 à 800 w) à plasma rouge asépique-insé- 
pique et à squelette quartzeux fin, très semblables à ceux qui ré- 
sultent de l’activité souterraine des termites (cf. Chap . VIII) . 
La porosité inter-agrégats est, soit vide, soit occupée (partiel- 
Iement ou totalement) par un cristalliplasma gibbsitique. 
On observe également, mais plus rarement, d’autres traits pédo- 
logiques inclus dans ces pédotubules : nodules de la taille des 
sables grossiers et / ou cutanes (ferriargilanes , argilanes) . 
Des isotubules et des intergrades agro-isotubules ont éga- 
lement été observés. 
Boulettes fécales incluses 
Ces traits pédologiques sont très rares au sein des glébules 
étudiés. Ils n’ont été identifiés que dans quelques éléments de 
grandes dimensions, poreux (chenaux), issus dvhorizons super- 
ficiels. 
Papules inclus 
Les papules inclus dans les glébules sont peu fréquents. Ils . 
consistent généralement en fragments de ferriargilanes (zones ou 
tachetés) isolés dans un plasma ferrugineux isotique-ondulique, ,.’ 
ou gibbsitique cristique. 
f - STRUCTURES PARTICULIERES 
Les nodules, dont la nature et la structure permettent 
l’attribution à un type pétrographique précis (minéraux constitu- 
tifs primaires non ou peu altérés), sont qualifiés de lithoreliques. 
L’échantillonnage étudié ne comprend pas ces lithoreliques ( 1) , 
puisque les débris de roche saine ou peu altérée en ont été éliminés. 
En revanche, de nombreux nodules présentent une structure 
litbique, dans laquelle tous les minéraux primaires, autres que le 
quartz et quelques minéraux lourds (tels la tourmaline et le zir- 
con>, sont complètement altérés en minéraux secondaires, tout en 
conservant les grands traits de leur architecture primitive 
(“isaltérite” - Chatelin et Martin, 1972-). 
Il devient alors très délicat, sinon impossible, de déterminer la 
nature minéralogique initiale du cristal qui s’est altéré en une 
plage gibbsitique (plagioclase ou orthose?) ou goethitique (amphi- 
bole, pyroxène ou péridot?) ; la nature pétrographique de la roche 
(1) Le nucléus de certaines des concrétions étudiées est cependant 
de nature lithorelictuelle (cf. fig.V-16). 
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d’origine ne peut alors qu’être grossièrement extrapolée. Ainsi, 
la présence d’alignements parallèles de grains de quartz dans un 
plasma argilo-ferrugineux peut être interprétée comme résultant 
de l’altération de schistes, de micaschistes ou de gneiss, alors 
que la juxtaposition non orientée de plages gibbsitiques, quartzeu- 
ses et ferrugineuses peut correspondre à l’altération dkne roche 
granitoïde . 
De tels nodules peuvent être qualifiés, soit de Qodules 
isaltéritiaues”. soit de “nodules à lithostructure conservée”. soit 
enfin de ï’lith&édoreliq.uesfl (Stoops , 1968). 
C’est ce dernier terme qui sera utilisé dans la suite de cette étude. 
L’altération ferrallitique isovolumétrique des roches basiques 
(et ultrabasiques) conduit fréquemment à un faciès particulier, 
généralement nommé “pain d’épice” (Lacroix, 1913). Il est consti- 
tué de cloisons ferrugineuses minces, qui forment une trame et 
délimitent de nomb?euses cavités ; ces cloisons sont disposées : 
- suivant les clivages, 
- suivant les limites intercristallines, 
- et/ou suivant le réseau d’une fissuration intracristalline, 
des minéraux ferro-magnésiens primaires (amphiboles , pyroxènes , 
péridots . . . ) De telles organisations ont été minutieusement étudiées 
et décrites par Delvigne (1965). 
Dans les lithopédoreliques à structure “pain d’épice”, l’abon- 
dance des cavités confère sou+ént à ces élemétits des valeurs tr&‘s 
faibles de la densité apparente (parfois inférieures à 1 g/cm3) 9 
malgré. une compotiition essentiellement goethitique 0 Cependant 9 les 
cavités sont parfois comblées par de la gibbsite (fig.V-14) a 
2- CONCRETIONS ------------------ 
Les concrétions se différencient des nodules par leur struc- 
ture concentrique. La zone centrale, à structure indifférenciée, 
est appelée lkucléusll et la zone externe, à structure concentrique, 
constitue le “cortex1 (cf. Chap . 1,2) . 
a - NUCLEUS 
Le nucléus des concrétions simples est généralement consti- 
tué par un nodule, dont les caractéristiques macro- et micromor- 
phologiques sont identiques à celles des nodules simples précédem- 
ment décrits (squelette, plasma, pores, distribution relative sque- 
lette/plasma, traits pédologiques inclus) . 
Certaines de ces caractéristiques ont cependant des fréquences 
différentes. Ainsi, les manganes et les néomanganes inclus sont 
beaucoup plus fréquents (et parfois abondants) dans le nucléus 
des concrétions que dans les nodules; lorsqu’ils sont généralisés, 
ces manganes confèrent au nucléus une couleur noire; toutefois, 
ils ne correspondent qu’à des teneurs relativement faibles en 
manganèse (< 15% MnO) . 
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Les lithopédoreliques constituent parfois le nucléus des 
concrétions (fig. V-18). Les lithoreliques jouent également ce rôle, 
mais sont plus rares. Elles sont principalement représentées par 
des quartzites , des amphibolites et des dolérites (fig. V-16) . 
Les lithoreliques, qui existent aussi sous forme de nodules dans 
les sols et qui y sont parfois abondantes (quartz et quartzites), 
ont été éliminées de l’échantillonnage étudié (cf. Chap. 1). Leurs 
caractéristiques n’ont donc pas été exposées dans le paragraphe 
consacré aux nodules. Nous décrirons uniquement la structure 
des lithoreliques qui constituent le nucléus de concrétions. 
Nucléus quartzitique 
Le nucléus quartzitique peut être tout à fait sain (1)) 
mais la dissolution affecte parfois les surfaces intercristallines 
et transforme la mosallque quartzeuse initiale en un puzzle lâche, 
voire en un assemblage de type granulaire (fig. V-15, C) , ce qui 
se traduit macroscopiquement par un aspect saccharoïde et par une 
diminution importante de la cohésion; ainsi, lorsque de telles con- 
crétions , dont la cohésion n’est plus assurée que par le cortex 
ferrugineux , sont brisées, leur nucléus se résoud en une masse 
pulvérulente sableuse. 
La dissolution du quartz est parfois accompagnée par la pénétra- ’ 
tion de produits ferrugineux (plus rarement manganésifères) dans 
les fissures et joints intercristallins( 2) . Dans ce cas, la cohésion 
est alors plus élevée (fig.V-15 ,B) . Losque ce phénomène est très 
prononcé, le nucléus de la concrétion prend l’aspect d’un grès à 
ciment ferrugineux (ou manganésifère) . 
L’observation, à l’aide du MEB , de la surface des grains de 
quartz provenant du nucléus saccharoïde de ces concrétions met 
en évidence la présence de figures de lldécroissance cristalline” 
(cf. Chap. IV ; Pl. X; Pl. XI) nettes et généralisées. Ceci confirme 
que la dissolution du quartz est bien à l’origine du désengrènement 
des grains du quartzite. 
Lorsque le nucléus est partiellement ferruginisé, les revête- 
ments, qui sont macroscopiquement rouge vif à rouge sombre, appa- 
raissent composés de glomérules essentiellement ferrugineux de 
0,l à 0,3 m de diamètre, sans formes cristallines discernables, et 
dont l’accolement constitue des couches très compactes de 0,5 à 
2 l-un d’épaisseur; celles-ci ne sont que très localement au contact 
de la surface du quartz, mais en sont généralement séparées par 
une étroite cavité de 0,2 à 1 ~.HII de largeur. 
En outre, on observe assez fréquemment sur la surface des 
grains de quartz la présence de fibres anastomosées de 0,l à 0,6 pm 
de diamètre et de 10 à 150 m de longueur, qui forment de minces 
revêtements continus pouvant s’étaler sur plusieurs centaines de 
(1) Il s'agit donc d'une lithorelique au sens strict. 
(2) Le nucléus, ainsi modifié par rapport à son état initial, 
constitue alors une lithopédorelique. 
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microns (Pl. XIX, e , f) . Ces fibres, dont l’origine biologique est 
probable (champignons?), pourraient jouer un rôle dans le processus. 
de dissolution du quartz; cependant, elles pourraient également 
s’être développées secondairement, dans les espaces créés par la 
dissolution abiologique du quartz. 
Dans les horizons soumis à la pédoturbation, la présence 
de concrétions, dont la cohésion du nucléus est très faible ou nulle 9 
signifie que la dissolution du quartz est postérieure à la genèse du 
cortex ou qu’elle se poursuit après sa mise en place. 
Le cortex ferrugineux, bien que continu, non fissuré et très peu 
perméable, ne paraît donc pas constituer un obstacle à l’évacua- 
tion de la silice. 
Nucléus amphibolitique ou doléritique 
Ces nucléus lithiques sont relativement peu fréquents et 
correspondent à des roches basiques non orientées et à grain fin. 
Les concrétions dont ils font partie sont généralement de grande 
taille (cailloux de plus de 5 cm de diamètre et blocs) et de forme 
ovoïde. 
La transition entre le nucléus (très dur, massif, gris bleuté à noir 
verdâtre) et le cortex d’altération (peu dur, très poreux 9 jaune 9 
jaune rougeâtre ou jaune brunâtre) est distincte ou graduelle 
(fig.V-16). L’importance du nucléus lithique par rapport, au cortex 
d’altération a structure “pain d’épice” est très variable -et ce der- 
nier peut parfois constituer la totalité du glébule; il s’agit alors, 
d’un nodule lithopedorelictuel 0 
A partir de ces roches basiques, l’altération de nodules 
llthorelictuels conduit ainsi à l’individualisation ‘de. concrétions à 
nucléus lithique, puis à des. nodules lithopédorelictuels à faciès 
pain d’épice (fig.V-20). 
Nucléus granitique 
Les concrétions à nucléus granitique et à cortex dfaltéra- 
tion sont relativement fréquentes dans les horizons d’altération des 
sols ferrallitiques (isaltérites); elles s’y trouvent en continuité 
structurale avec la roche saine sous-jacente. 
En revanche, dans les horizons pédoplasmés retenus pour cette 
étude, ces concrétions sont extrêmement rares. 
Autres nucléus 
. 
Le nucléus de certaines concrétions, essentiellement goethi- 
tique , présente une structure très semblable à celle de tissus 
végétaux (fig.V-17). Ces fragments végétaux épigénisés par la 
goethite sont rares; cinq cas ont cependant été identifiés en lame 
mince, dans des échantillons de concrétions provenant de sols 
variés : bruns eutrophes (2) ) ferrallitiques (2) et hydromorphes( 1); 
L’existence de structures végétales dans les glébules a été signa- 




La présence d’un cortex continu constitue, quelles que 
soient la nature, la structure et la forme du nucléus, l’élément 
morphologique spécifique des concrétions. 
Le cortex se distingue du nucléus par un ou plusieurs des carac- 
tères suivants : structure, composition minéralogique, couleur, 
induration, porosité; il peut être homogène ou hétérogène, formé 
d’une ou de plusieurs couches et la netteté de sa limite avec le 
nucléus est très variable. On peut ainsi distinguer les cortex 
rubanés, les cortex alvéolaires, les cortex massifs et les cortex 
diffus. 
Le développement du cortex par rapport au nucléus est 
également variable, mais généralement faible 0 Il existe cependant 
des concrétions sans nucléus, où la structure concentrique est 
généralisée; le cortex représente alors la totalité du glébule. 
En outre, certains glébules présentent un cortex discontinu 
et ne peuvent, de ce fait, être qualifiés de concrétions ; toutefois, 
en raison de similitudes morphologiques, ce type de cortex sera 
décrit dans ce paragraphe. 
Concrétions à structure concentrique généralisée 
De telles concrétions sont relativement fréquentes dans les 
nodules complexes constitués par des cailloux et des blocs de 
cuirasse à faciès oolithique ou pisolithique du “niveau bauxitique” 
(Boulange et al., 1973)) mais très rares sous formes de concré- 
tions simples. 
Les seules concrétions de ce type que nous ayons observées 
proviennent de l’horizon glébulaire d’un sol ferrallitique remanié 
sur roches basiques, où elles étaient associées à des nodules com- 
plexes pisolithiques . 
Il s’agit de concrétions sphériques (Pl. 1 ,a) très indurées, de 4 à 
8 mm de diamètre, à surface lisse, mate, rouge (5 R 4/6) ; elles 
ne contiennent pas de quartz et leur plasma, de type “gibbsitique 
et ferrugineux” , est composé d’hématite, de boehmite et de gibbsi- 
te; en section, la structure concentrique se manifeste par une 
alternance de couches rouge foncé (5 R 3 /6) et rouges (5 R 5 /6), 
dont l’épaisseur varie de 0,l à 1 mm et dont les limites sont nettes. 
En lame mince, ces couches correspondent à des assemblages plas- 
miques isotiques et onduliques ; la porosité, très faible, est limitée 
à de rares fissures irrégulières, sans orientation par rapport à 
la structure concentrique ; ces fissures, de 10 à 30 l..un d’épaisseur, 
sont parfois occupées par un cristalliplasma gibbsitique. 
L’observation des seules lames minces pourrait laisser penser 
que les concrétions à structure concentrique généralisée sont très 
fréquentes. Il n’en est rien, car la grande majorité des cas corres- 
pond à des sections sub-tangentielles de concrétions à cortex ru- 
bané épais et à nucléus quelconque, qui ne recoupent pas le 
nucléus, mais uniquement le cortex. 
Ainsi, la quasi-totalité des concrétions étudiées possède un nucléus; 
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l’étude des caractéristiques des cortex et de leurs relations avec 
les nucléus permet de distinguer plusieurs types. 
Cortex ferrugineux rubanés 
Aspects macro et mésoscopiques m- ----------------o-_--- d oo- 
Ces cortex sont très indurés, compacts et sans pores visi- 
bles. Leur couleur varie de brun rougeâtre foncé (5 YR 312) à 
brun foncé (7,5 YR 3/2), avec parfois une très mince pellicule 
externe brun vif (7,5 YR 5 /8) à jaune brunâtre (10 YR 6/6). Sur 
section nette produite par un choc assez brutal, l’aspect rubané 
est souvent indistinct, mais peut se manifester par de faibles varia- 
tions de couleur et d’éclat (Pl. IV, d 9 e) . En revanche, une fractu- 
ration ménagée permet parfois de mettre nettement en évidence cet 
aspect rubané (Pl. IV, c) ; le cortex apparaît alors constitué de nom- 
breuses couches concentriques d’épaisseur variable ) mais inférieure 
à 0,2 mm. 
La limite entre le cortex et le nucléus est très nette; sa 
forme, régulière (Pl. IV, d) , ondulée ou irrégulière (fig, V-18 ,A) 
dépend de celle du nucléus. L’épaisseur du cortex varie de quel- 
ques dixièmes de millimètres à 0,5 cm; elle est relativement cons- 
tante pour une même concrétion, lorsque la forme du nucléus est 
ovo’ide à sub-anguleuse , mais peut présenter d’importantes varia- 
tions lorsque celui-ci est irrégulier (fig. V-18,A) ; dans ce cas, le 
cortex s’épaissit à l’endroit des dépressions du nucléus et, inver- 
sement, s’amincit sur ses protubérances ; la forme de la concrétion 
est alors beaucoup plus émoussée que celle de son nucléus. 
Cette “régularisation” explique Ifabsence des formes sub-anguleuses, 
anguleuses et irrégulieres anguleuses pour les concrétions à cortèx 
rubané . 
La surface externe du cortex est toujours lisse, mais pré- 
sente deux aspects distincts. 
Le premier, qui correspond à la présence d’une patine dure 9 de 
couleur sombre, est le plus fréquent 0 
Le second correspond à une surface peu dure, mate, de couleur 
brun vif à jaune brunâtre ; ce dernier aspect est du à la présence 
d’une très fine pellicule, fortement adhérente. Lorsqu’on gratte 
celle-ci avec une aiguille lancéolée, le cortex sous-jacent présente 
une patine sombre, dure, semblable à celle décrite précédemment. 
L’analyse de la pellicule par diffraction des rayons X indique 
qu’elle est constituée de goethite et de kaolinite, mais celle du 
cortex ne détecte que de la goethite; le résidu de dissolution 
chlorhydrique du cortex, gris blanc, est cependant constitué de 
kaolinite . 
Ces résultats signifient, compte tenu du seuil de détection 
de la kaolinite en présence de goethite (cf. Chap. IV), que la 
pellicule externe jaune brunâtre contient plus de kaolinite que 
le cortex brun foncé, et que ce dernier en contient probablement 
moins de 10%. 
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Aspects microscopiques em ----------m-- - 
L’observation à l’aide du microscope polarisant (transmission) 
montre la présence, en LN, d’un plasma jaune à jaune orangé, au 
sein duquel on distingue quelques couches rouge vif à rouge sombre, 
peu épaisses (5 à 40 w) , parallèles à la surface externe et souvent 
discontinues (fig. V-18, B 2). 
C’est en lumière polarisée convergente (LPC) que le carac- 
tère rubané du cortex apparaît nettement. En effet, le plasma jaune, 
qui paraissait homogène en LN, se révèle constitué par l’alternance 
de nombreux laminés parallèles, de 10 à 60 w d’épaisseur, dont 
le contraste résulte d’assemblages plasmiques différents (fig. V-18, 
B 1) : 
- brun très sombre, ondulique-isotique, 
- jaune à orange, masépique, 
- jaune vif, omni-masépique, moyennement orienté. 
Les laminés de plasma rouge montrent un assemblage de type isoti- 
que ou ondulique et sont interstratifiés entre les laminés de plasma 
jaune. 
On ne remarque aucune rythmicité de la succession des’ différents 
laminés et les proportions relatives des différents types sont très 
variables d’un échantillon à l’autre. Les laminés de plasma rouge 
ondulique-isotique sont toutefois les moins fréquents et peuvent 
manquer. 
Les limites entre les différentes couches sont relativement nettes 
et il en est de même pour le contact cortex-nucléus. 
Les variations d’épaisseur du cortex, observées macroscopiquement 
dans les concrétions dont le nucléus avait une forme irrégulière, 
ne correspondent pas à une variation d’épaisseur des couches 
élémentaires, mais à des discordances entre : 
- le nucléus et les couches internes du cortex, et 
- au sein même du cortex, entre des bandes formées de plusieurs 
laminés (fig.V-18,A). 
Lorsque la pellicule externe brun jaune, peu dure, est présente, 
ses caractères optiques sont voisins de ceux des couches à plasma 
omni-masépique moyennement orienté, mais les teintes jaunes sont 
moins vives. 
L’observation de quelques cortex rubanés en lumière réflé- 
chie (microscope métallographique) montre la présence de rares 
couches discontinues à pouvoir réflecteur relativement élevé (mais 
toutefois plus faible que celui de l’hématite), au sein d’un fond 
peu contrasté , non rubané, formé de goethite (faible pouvoir 
réflecteur); ce fond peu contrasté semble correspondre au plasma 
jaune goethitique et les couches discontinues au plasma rouge iso- 
tique-ondulique, qui serait constitué d’hématite mal (ou très fine- 
ment) cristallisée. Le fait que l’hématite n’ait pas été identifiée 
par diffraction des rayons X dans ces cortex n’infirme pas cette 
hypothèse, dans la mesure où son seuil de détection est supérieur 
à 10% en présence d’importantes proportions de goethite (cf. Chap. 
IV et An.1). 
L’observation de la section des cortex à l’aide du MEB 
n’apporte que peu de renseignements complémentaires. Elle confirme 
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la très faible porosité du cortex; le rubanement est peu distinct 
et ne se manifeste que par des variations dans la densité des ultra- 
micropores (diamètre compris entre 0,l et 5 p) ; les particules 
sont très fines et ne présentent ni formes cristallines nettes, ni 
orientation visible. 
La pellicule externe est constituée de particules de taihe infé== 
rieure à; 0,2 prn, de formes peu distinctes 9 mais & tendance apla- 
tie, dont l’enchevêtrement crée une porosité assez importante e 
En revanche, l’observation des surfaces de discontinuité 
entre les différentes couches du cortex, dégagées par une fractu- 
ration ménagée, montre, assez frequemment, la présence de fibres 
anastomosées de 0,05.. à 0,3 m de diamètre et de f à 6 p de lon-. 
gueur, constituant des revêtements parfois continus sur ces sur- 
faces (Pl.XX,d). 
Ces fibres, dont l’origine biologique est probable (champignons?), 
pourraient jouer un rôle dans la genèse des cortex rubanés. 
Aspects géochimiques -- -m-B- ------- W-B 
L’analyse qualitative des cortex rubanés à l’aide de la micro- 
sonde indique qu’ils sont essentiellement composés de fer, accom- 
pagné de silicium et d’aiuminium, et de traces de chrome et de 
titane; le magnésium et le potassium ne sont pas détectés; il faut 
également noter l’absence de manganèse, même lorsque le nucléus 
en contient; le silicium: et l’aluminium présentent des teneurs 
approximativement égales’, toujours faibles, mais variables d’un 
point à un autre. 
La comparaison des cartes‘ de répartition du fer, de l’aluminium 
et du silicium confirme l’abondance. du fer par rapport aux deux 
autres éléments, ainsi. que l’équivalence des teneurs en aluminium 
et en silicium, mais ne met aucune zonation en évidence. 
Des dosages semi-quantitatifs en balayage linéaire (“tra- 
versées,“) , effectués perpendiculairement au rubanement du cortex, 
permettent de déceler des variations dans les teneurs en Fe, Si et 
Al; celles de Al sont carrelées à celles de Si; en revanche 9 les 
variations des teneurs en Fe, peu importantes, ne sont correlées 9 
ni à Al, ni à Si (fig.V-19,B). 
Ceci signifie que : 
a) le rubanement semble résulter de faibles différences de teneurs 
en kaolinite ; 
b) si la goethite, qui est le constituant essentiel du cortex, est 
alumineuse, le taux de substitution est relativement constant dans 
les différentes couches. 
Pour tenter d’établir l’existence de telles substitutions., 
des dosages semi-quantitatifs ponctuels, espacés de 10 prn, ont 
été réalisés sur l’axe des traversées précédentes ; les valeurs du 
rapport Si/Al varient de 0,66 à 1,05 (moyenne : 0,84; écart-type: 
0,OS ; n=25) ; or, les mesures effectuées sur une kaolinite de réfé- 
rence (St Austell) , dans les mêmes conditions opératoires, four- 
nissent des valeurs comprises entre 1,02 et 1,31 (moyenne : 1,16; 
écart-type : 0,06 ; n=20) ; le cortex contient donc un léger excès 
d’aluminium par rapport aux teneurs provenant de la seule kaoh- 
nite; cet excès pourrait être attribué à la présence de goethite 
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alumineuse, plutôt qu’à celle de gibbsite, peu probable compte tenu 
de l’étroite corrélation existant entre Al et Si (fig.V-19 ,B) . 
Par ailleurs, dans la pellicule externe brun jaune, les proportions 
relatives de Si et de Al par rapport à Fe sont plus élevées que 
dans le cortex, ce qui confirme les résultats obtenus par diffrac- 
tométrie (RX) ; enfin, alors que les teneurs en Si et en Al ont 
le même ordre de grandeur que dans le cortex, les teneurs en Fe 
y sont nettement plus faibles, ce qui pourrait rendre compte de 
la différence d’induration observée entre la pellicule externe et 
le cortex. 
Aspects généti~~<s -- --mm- -e-B 
Les caractères macro- et micromorphologiques des cortex 
rubanés sont très proches, voire identiques, de ceux des ferranes 
inclus précédemment décrits (§ Ale) et leur origine pourrait être 
semblable. En outre, l’étude morphologique et minéralogique des 
nucléus qui leur sont associés permet de préciser certains aspects 
de leur genèse. 
En effet, ces cortex rubanés ont été observés dans de nom- 
breuses concrétions, dont les nucléus présentent des compositions 
très variables : 
- nucléus peu quartzeux à plasma “ferrugineux” (fig. V-8)) 
- nucléus quartzeux à plasma “ferrugineux” (fig.V-19)) 
- nucléus à phytostructure conservée, non quartzeux, à plasma 
“hyper ferrugineux” (fig. V-17)) 
- nucléus hthopédorelictuel, non quartzeux,à plasma “hyper ferru- 
gineux” (fig.V-18), 
- nucléus lithopédorelictuel, quartzeux, à plasma “kaolinitique, 
ferrugineux et gibbsitique” (fig. V-28)) 
- nucléus lithopédorelictuel, très quartzeux, à plasma “ferrugi- 
neux” (fig. V-15)) 
- nucléus complexe polyphasé (fig.V-28). 
Dans tous les cas, la limite entre le cortex et le nucléus est nette 
à très nette ; cette limite est souvent soulignée par une discor- 
dance entre les structures du nucléus et le rubanement du cortex 
(fig.V -18,A). 
En outre, la composition minéralogique du cortex (goethite accompa- 
gnée de faibles proportions de kaolinite), bien que parfois très 
semblable à celle du nucléus, en est généralement distincte (quartz, 
gibbsite, manganèse . . . ) . 
Ainsi, la discordance structurale est-elle souvent accompa- 
gnée d’une “discordance minéralogique*‘. 
Le pôle extrême du contraste morpho-minéralogique est représenté 
par les concrétions à cortex rubané et à nucléus quartzitique (fig. V- 
15); dans ce cas, le cortex ne peut résulter, ni d’une réorganisa- 
tion superficielle du nucléus, ni d’un processus de diffusion centri- 
fuge. 
En définitive, l’essentiel du matériau constituant le cortex 
a donc une origine externe (néoformation à partir de solutions, 
illuviation, ou fixation biologique par 1Yntermédiaire de champi- 
gnons ou d’algues) et la genèse de ces cortex est nécessairement 
liée à un processus d’accrétion (accroissement centrifuge) . 
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Ce mode de formation est schématisé dans la figure 1X-19. 
Occurrence --------e-- 
Les concrétions à cortex rubané ont été observées dans des 
sols très divers. Leur fréquence est cependant beaucoup plus 
élevée dans les sols à caractères vertiques et hydromorphes que 
dans les sols ferrallitiques, où elles sont relativement rares.. 
Ces concrétions correspondent aux “plombs de chasse” et sont sem- 
blables aux “concrétions semi-pisolithiques” décrites par Lévêque 
(1970, 1975, 1978) dans les sols du Togo. 
Cortex alvéolaires 
Les cortex alvéolaires n’ont été observés que dans quelques 
concrétions, généralement de grande taille (> 5 cm), dont le nucléus 
était constitué par des roches basiques non orientées et à grain fin 
(amphibolites et dolérites) . 
Ces cortex, essentiellement constitués de goethite, sont peu 
indurés, peu denses et très poreux. La porosité, de type alvéolai- 
re, correspond à celle des structures d’altération de type “pain 
d’épice” + Les couleurs varient de jaune brunâtre (‘7 9 5 YR 6/6) à 
jaune rougeâtre (5 YR 5/6). 
Macroscopiquement, la limite avec le nucléus est distincte, réguliè- 
re et parallèle à la surface externe de la concrétion; le contraste 
par rapport au nucléus est très prononcé (couleur, induration, 
porosité’, composition minér&logique) , mais IA cons’er’vation de la 
structure de la roche dans le cortex est difficilement discernable. 
En revanche’,. la microscopie optique permet- d’observer que le. 
cortex provient de l’altération isovolumétrique du nucléus lithique . 
L’altération est brutale et s’effectue en quelques, millimètres, sui- 
vant un front ondulé à irrégulier, qui isole parfois des “îlots” de 
nucléus peu altéré au sein du cortex alvéolaire. Il ne subsiste des 
minéraux initiaux qu’une trame de cloisons ferrugineuses, dont 
les orientations correspondent aux clivages et aux limites inter- 
cristallines des minéraux ferromagnésiens 0 
Cette altération de type ferrallitique, qui s’effectue avec conser- 
vation des volumes et conduit à un “pain d’épice” ferrugineux très 
poreux, entraîne une accumulation relative du fer par exportation 
de tous les autres éléments. 
Les différentes transformations minéralogiques et structurales, 
qui conduisent à la formation de ces cortex alvéolaires, ont été 
exposées avec une grande précision par Delvigne (1965) 0 
Dans l’échantillonnage étudié, les concrétions à cortex alvéo- 
laire et à nucléus lithique sont peu fréquentes. Elles proviennent 
essentiellement de sols ferrallitiques remaniés et/ou rajeunis sur 
roches basiques. 
L’épaisseur du cortex alvéolaire par rapport au nucléus lithique est 
très variable; tous les intermédiaires existent entre un pôle cons- 
titué par des éléments lithiques avec une mince pellicule d’altéra- 
tion superficielle et un pôle où l’altération est complète et donne 
naissance à des nodules à lithostructure conservée (lithopédore- 
liques) , dont la densité apparente est très faible. 
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Ainsi, la progression centripète de l’altération conduit-elle 
des nodules lithiques (lithoreliques) aux nodules à lithostructure 
conservée (lithopédoreliques) , par l’intermédiaire de concrétions à 
nucléus lithique et à cortex d’altération (fig. V-20). 
On observe parfois, à la périphérie des cortex d’altération 
alvéolaires, de minces cortex ferrugineux rubanés (fig. V-16, B , 1) , 
semblables à ceux décrits antérieurement. Ils pourraient résulter, 
wit d’une illuviation, soit d’une réorganisation centripète de la 
périphérie du cortex alvéolaire, soit enfin d’une diffusion centri- 
fuge d’une partie du fer du cortex et/ou du nucléus. La simili- 
tude minéralogique des cortex rubanés et des cortex alvéolaires, 
tous deux essentiellement composés de goethite, ne permet pas 
de trancher dans ces cas. 
Cortex massifs 
Ces cortex sont fortement indurés, compacts et sans pores 
visibles macroscopiquement. Leurs couleurs varient de brun rou- 
geâtre foncé (5 YR 3/2) à brun foncé (7,5 YR 312). L’épaisseur 
est généralement faible (0,l à 2 mm). La limite avec le nucléus 
est nette, régulière, ondulée ou irrégulière. La surface externe 
du cortex est lisse et présente souvent une patine sombre. 
Ces caractères sont très voisins de ceux des cortex rubanés 
et l’examen macroscopique, ou à l’aide de la loupe binoculaire, ne 
permet pas toujours de distinguer ces deux types de cortex. 
En revanche, l’observation en microscopie optique montre 
la présence d’un plasma homogène, jaune à jaune orangé en lumière 
naturelle et non rubané en lumière polarisée; l’assemblage plasmique 
est de type ondulique avec parfois de petites séparations plas- 
miques très localisées (inonduliques) ; dans certains cas, ces sépa- 
rations plasmiques , non orientées, sont relativement abondantes 
et l’assemblage est de type insépique. En outre, les inclusions de 
squelette sont assez fréquentes et toujours de même nature que le 
squelette du fond matriciel du nucléus. La limite cortex-nucléus 
est parfois discordante par rapport à ces éléments de squelette et 
ceci est particulièrement net lorsqu’il s’agit de cristaux de muscovite 
(fig. V-21 ,B 4) ou de grains de quartz, de la taille des sables gros- 
siers (c’est-à-dire lorsque les dimensions de ces cristaux sont supé- 
rieures à l’épaisseur du cortex). Cette discordance est particuliè- 
rement visible lorsque le nucléus est constitué par une lithopédore- 
lique à structure orientée. 
La faible épaisseur de ces cortex n’a pas permis leur déter- 
mination par diffraction des RX, mais l’analyse qualitative à l’aide 
de la microsonde indique qu’ils sont composés de fer, accompagné 
de silicium et d’aluminium en proportions très variables suivant la 
présence de squelette quartzeux ou micacé. Dans les zones dé- 
pourvues de squelette, les proportions de Si et Al par rapport 
à Fe sont très faibles. Par 4lleurs, toujours dans les zones sans 
squelette, les dosages semi-quantitatifs en balayage linéaire mon- 
trent peu de variations des teneurs de ces trois éléments lorsqu’on 
passe du cortex au nucléus. 
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Ces résultats, ainsi que les observations en microscopie 
optique, paraissent donc indiquer que la genèse de ce type de 
cortex résulte d’une réorganisation centripète du nucléus, comme 
l’ont déjà montré Nicolas et Bildgen (1973)) Nahon (1976) , Nahon 
et al. (1977), Muller (1979), Muller et al. (1981), Boulange (1983), 
Fritsch (1984)) Latham (1985). 
Les cortex massifs sont fréquents dans les concrétions dont 
le plasma est de type l~ferrugineux’f ou “ferrugineux et kaoliniti- 
que”, mais avec une nette dominante de l’hématite par rapport à 
la goethite. Or, les caractères optiques des cortex massifs (plas- 
ma jaune insépique-ondulique) semblent indiquer qu’ils sont com- 
posés de goethite. 
Le processus de réorganisation centripète pourrait donc slaccom- 
pagner (ou résulter) d’une transformation de l’hématite en goethite. 
Cette transformation ne peut se faire directement en phase solide, 
mais nécessiterait une mise en. solution de l’hématite (Schwertmann, 
1971; Nalovic, 1976). 
Il faut cependant signaler que ce type de cortex a également été 
observé, avec des caractéristiques semblables, dans des concré- 
tions dont le nucléus était lui-même goethitique. 
Dans l’échantillonnage étudié, les concrétions à cortex mas- 
sifs sont relativement fréquentes, en particulier dans les sols 
ferrallitiques . 
Cortex diffus 
Les cortex diffus sont plus indurés: et plus compacts que 
les nucléus auxquels ils sont associés; les couleurs sont également 
différentes. Ces caractères varient progressivement du centre+ à- 
la périphérie et la limite avec le nucléus est diffuse(fig.V-22) ;. 
macroscopiquement, la structure concentrique peut cependant être 
assez nette. 
En microscopie optique, le passage du nucléus au cortex est 
peu perceptible et ne se traduit que par une opacification très 
progressive du plasma; celui-ci, de type insépique-ondulique au 
centre, devient isotique à la périphérie ; la nature et la réparti- 
tion du squelette du fond matriciel sont semblables dans le nucléus 
et dans le cortex. 
Les ferranes sont absents ou très rares et ne peuvent rendre 
compte de la différenciation corticale; quant aux néoferranes(I) , 
leur présence éventuelle est masquée par l’opacité du plasma 
isotique. 
Compte tenu de la similitude de la distribution du squelette 
quartzeux dans le nucléus et dans le cortex, de l’absence de 
structures cutaniques et de la progressivité de l’opacification du 
plasma, la genèse de ces cortex diffus parait résulter d’une impré- 
gnation ferrugineuse de la partie corticale des glébules. 
(1) Globalement, ces cortex diffus correspondent à des néoferranes 
associés à la surface des glébules. 
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Cette imprégnation pourrait alors résulter : 
- soit de transferts centrifuges du fer, du nucléus vers le cortex, 
- soit de transferts centripètes du fer; dans ce cas, le fer pro- 
viendrait de solutions externes au glébule, ou de la dissolution des 
plasmas de la surface du glébule. 
Dans l’échantillonnage étudié, les cortex diffus ont été 
observés dans des concrétions de forme et de dimensions variables, 
provenant de sols très divers. Ils sont cependant plus fréquents 
dans les concrétions de sols hydromorphes. 
Par ailleurs, lorsque le contraste entre le nucléus et le 
cortex diminue, la structure concentrique s’estompe. De ce fait, 
il n’existe pas de solution de continuité entre les concrétions à 
cortex diffus et les nodules. 
Cortex discontinus 
vés . 
Deux types distincts de cortex discontinus ont. été obser- 
l- Le premier résulte de la coalescence de pustules ferru- 
gineuses (goethite) bombées (fig.V-23 et Pl. III ,e) ; ces pustules se 
rencontrent sur la surface de nodules de taille, de forme et de 
nature variées (nodules lithiques quartzitiques , nodules hémati- 
tiques . . . ) ; elles sont très dures et fortement adhérentes; leur 
diamètre varie de 0,2 à 5 mm et leur épaisseur de 0,l à 2 mm; 
leur surface est lisse, de couleur brun vif (7,5 YR 5/6) à brun 
foncé (7,5 YR 312). En microscopie optique, elles apparaissent 
constituées de minces couches concentriques concordantes par 
rapport à la surface externe bombée, mais discordantes vis-à-vis 
de leur support (fig. V-23 B ,1) ; ces couches ne contiennent pas de 
squelette et leurs assemblages plasmiques sont très semblables à 
ceux des cortex ferrugineux rubanés. 
Les pustules pourraient donc avoir la même origine que 
ces derniers; les nodules qui présentaient des pustules et des 
cortex discontinus ont d’ailleurs été observés dans des échantil- 
lons essentiellement constitués de concrétions à cortex ferrugineux 
rubané et qui provenaient de sols bruns eutrophes et de vertisols. 
2 - Le second se présente de façon discordante par rap- 
port à la surface externe. Il est constitué par un fragment de 
cortex ferrugineux rubané (fig. V-24) ou, plus rarement, par un 
fragment de cortex massif. 
L’origine de ce type de cortex discontinu discordant 
résulte probablement d’une fragmentation, soit de concrétions à 
cortex rubané ou massif (cf. fig;V-18 et V-19)) soit de .nodules 
à ferranes inclus (cf. fig.V-9; 1X-22). 
Les concrétions à cortex discontinu de ce type ont surtout été 
identifiés dans les sols ferrallitiques, où elles sont relativement 
fréquentes, mais toujours peu abondantes. 
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3 - AUTRES GLEBULES ----------_------------ 
La grande majorité des glébules simples étudiés ici est 
formée de nodules et de concrétions; d’autres glébules (septarias et 
pédodes) ont cependant été identifiés, mais ne constituent que des 
exceptions; quant aux papules 9 ils sont parfois inclus dans les 
nodules ou dans le nucléus des concrétions, mais ne figurent jamais 
sous forme de glébules isolés, sans doute par suite de leur taille 
très généralement inférieure à 2 mm. 
a - SEPTARIAS 
Nous avons observé des éléments sphériques de 2 à 3 mm 
de diamètre, très durs, à surface lisse, de couleur brun rougeâtre 
foncé (5 YR 2/2), dont la section presente des fissures radiales 
et concentriques tres fines, irrégulièrement réparties et localement 
revêtues d’un enduit rouge (7,5 R 4/6); ces septarias sont essen- 
tiellement constitués de maghémite et sont associés à des concrétions 
sphériques de même taille et de composition semblable; l’échantillon 
provient de l’horizon graveleux superficiel d’un sol ferrallitique 
fortement désaturé 9 remanié rajeuni sur roches ultrabasiques. 
Nous avons également observé un septaria dans un nodule 
complexe à faciès pisohthique, où il constitue le nucléus d’une con- 
crétion pisolithique incluse (fig. V-13, D 1). 
b - PEDODIES 
Les’ pédodes. (glébules ’ avec une cavité. centrale) sont aussi 
rares que les septarias. Les seuls exemplaires identifiés comme telles 
sont des éléments de forme cylindrique émoussée (longueur : f a 
3 cm; diamètre : 0,s: à ld cm), très durs, à patine rouge très som- 
bre et qui présentent une cavité centrale, également cylindrique ; 
ils ne contiennent pas de quartz et leur plasma est essentiellement 
ferrugineux (hématite, goethite) . Ces pédodes sont associées à des 
glébules cylindriques tubulaires (Pl. II p b) 9 dont les caractéristiques 
sont très voisines, mais dont le pore central est ouvert à ses deux 
extrêmités ; ils proviennent de lvhorizon graveleux profond d’un sol 
ferrallitique sur sables argileux. 
Les tubes ferrugineux sont morphologiquement voisins des “concré- 
tions tubulaires” décrites par Bartlett (1961)) Bidwell et al. (1968) 
et Zaidelman (1974)) et qui sont habituellement attribuées à l’action 
racinaire en milieu hydromorphe . 
La présence de pédodes a également été signalée par Latham (1966) 
dans un sol ferrallitique sur sables argileux du sud de la Côte 
d’ivoire; il s’agissait d’éléments sphériques de 3 à 10 cm de dia- 
mètre, à cortex ferrugineux et présentant un intérieur, soit vide ) 
soit partiellement rempli de sable quartzeux pulvérulent. 
De telles pédodes pourraient représenter le terme ultime 
de l’évolution, par dissolution du quartz, de concrétions à nucléus 
quartzitique . 
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B - GLEBULES COMPLEXES 
Les glébules complexes contiennent des concrétions et /ou 
des nodules inclus. Lorsque ces glébules inclus sont tous de même 
nature, c’est-à-dire lorsqu’ils présentent la même structure et la 
même composition minéralogique, nous conviendrons de qualifier 
le glébule hôte de “monophasé” et, dans le cas contraire, de 
‘*poly-phasél’. Dans l’échantillonnage étudié, seuls les concrétions et 
les nodules complexes ont été inventoriés. 
1 - NODULES COMPLEXES -------------_-_----______ 
a - NODULES COMPLEXES MONOPHASES 
Ces nodules sont relativement peu fréquents ; leur taille, 
très variable, est généralement supérieure à 5 mm et peut attein- 
dre et dépasser 20 cm. La nature des glébules inclus, de même 
que celle du fond matriciel du nodule hôte, sont extrêmement 
variées. Ainsi, en ce qui concerne les glébules inclus, avons nous 
observé des nodules ovoïdes à sub-anguleux, peu quartzeux, à 
plasma ferrugineux (fig.V-25 et V-6), mais également des concré- 
tions sphériques, oolithiques ou pisolithiques , non quartzeuses , 
à plasma ferrugineux (fig.V-11 et V-13); celles-ci sont parfois 
elles-mêmes complexes (fig.V-13 ,B ,1) . La nature des fonds ma- 
triciels des nodules hôtes est aussi variée : peu quartzeux, 
kaolinitique et gibbsitique (fig.V-16) ; quartzeux, kaolinitique 
et ferrugineux (fig.V-25). 
Ces nodules complexes monophasés proviennent surtout de sols 
ferrallitiques . 
Plusieurs modes de formation peuvent être envisagés; ,, 
nous les grouperons en deux catégories, suivant des critères de 
chronologie relative. 
1 - La genèse des glébules inclus est antérieure à celle .;, 
du nodule hôte. Une phase de nodulation (ou de concrétionne- : 
ment) interviendrait en premier lieu, puis une seconde phase de 
nodulation se produirait, cimentant les glébules précédents. Cette 
seconde phase pouvant s’effectuer : 
- soit dans le matériau pédologique initial, à la suite de modifica- 
tions des conditions pédogénétiques ; la genèse des glébules inclus 
ainsi que celle du nodule hôte, bien que chronologiquement dis- 
tinctes , serait orthique, c’est-à-dire strictement autochtone; 
- soit au sein d’un matériau, où les glébules de première géné- 
ration (glébules inclus) auraient été importés; dans ce cas les 
glébules inclus seraient des reliques allochtones de premier 
ordre (1)) mais le glébule hôte serait orthique. 
(1) La notion d'allochtonie de deuxième ordre correspond au cas où 
le nodule complexe ainsi formé (allochtone de premier ordre) est 
lui-même déplacé ou transporté dans un autre site. 
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2- Inversement, la genèse des glébules inclus peut être 
postérieure à celle du nodule hôte. 
Au sein d’un nodule, cette individualisation de glébules inclus ré- 
sulterait : 
- soit de réorganisations structurales, 
- soit d’une ségrégation de certains des constituants plasmiques, 
suivant les processus invoqués par Nahon (1977) 9 Boulangé (1983) 
ou Latham (1985). 
Il faut souligner que l’histoire de ces nodules complexes 
monophasés, qui parait dès à présent relativement touffue, peut 
encore se compliquer, dans la mesure où ces éléments proviennent 
éventuellement de la fragmentation d’une formation indurée continue 
(cuirasse, carapace), elle-même glébulaire monophasée. 
Dans ce cas, quelle que soit la chronologie relative de la formation 
des glébules inclus et du fond matriciel, leur genèse est antérieure 
à l’individualisation du nodule complexe. 
L’étude des seules caractéristiques intrinsèques des nodu- 
les complexes monophasés ne permet pas de déterminer l’histoire de 
ces éléments, mais peut) dans certains cas favorables, fournir des 
arguments concernant leur genèse. 
En revanche, l’analyse des relations du fond matriciel de l’horizon 
hôte (ainsi que des horizons sous- et sus-jacents) et des glébules 
complexes, permet parfois de conclure. 
b, - NODULES COMPLEXES POLYPHASES 
Comme les précédents, ces nodules. atteignent souvent des 
dimensions importantes et proviennent surtout de sols ferralliti-ques 
où ils sont, relativement fr&quents. 
Dans un même nodule complexe, les glébules inclus. ne sont 
pas tous de même nature et’ il est courant d’en observer trois, 
voire quatre, types distincts (fig.V-14 et- V-26). Les’ nodules sont 
les plus communs et sont parfois associés à des concrétions. La 
plupart des nodules simples décrits antérieurement ont également été 
identifiés en inclusion dans les nodules complexes polyphasés. 
Les fonds matriciels des nodules hôtes sont variés, tant 
en qui concerne l’abondance du squelette, la nature minéralogique 
et l’organisation des plasmas , qu’en ce qui concerne la porosité 
et la nature des traits pédologiques inclus. En particulier, les fer- 
ranes de chenaux (homogènes ou rubanés) et les pédotubules 
(agrotubules) y sont plus fréquents que dans le fond matriciel 
des glébules simples. 
Les assemblages plasmiques des fonds matriciels sont très 
généralement de type hetéroplasmique, ce qui correspond macrosco- 
piquement à la présence de taches. 
La distribution relative des glébules inclus (particules gros- 
sières) et du fond matriciel interglébulaire (particules fines) est le 
plus souvent de type porphyrique -compact ou plus ou moins 
“ouvert”- ( Stoops et Jongérius, 1975) . 
Quelques échantillons présentent cependant une distribution relative 
de type gefurique. Il s’agit de nodules irréguliers anguleux, dans 
155 
lesquels les nodules inclus sont presque jointifs, et où le fond 
matriciel interglébulaire , très peu abondant, constitue des “ponts” 
qui relient localement les nodules entre aux; la macroporosité est 
très importante (vides d’empilement complexes) et la cohésion 
est faible. 
Si l’origine des nodules complexes monophasés peut, dans 
certains cas , résulter de l’évolution in situ du fond matriciel du 
nodule hôte, ce type de genèse est difficilement envisageable dans 
le cas des nodules complexes polyphasés, en raison de la diversité 
morphologique et minéralogique des glébules qui y sont inclus. 
Pour la même raison, l’hypothèse faisant intervenir plusieurs phases 
successives de nodulation in situ paraît peu crédible. 
La genèse des nodules complexes polyphasés semble donc 
impliquer, au minimum, une allochtonie de premier ordre d’une ou 
plusieurs catégories de nodules inclus. 
Il faut toutefois signaler que, si les nodules sont biphasés et si 
l’une des catégories de glébules inclus est constituée par des 
lithoreliques quartzitiques , l’autre catégorie de glébules inclus n’a 
pas nécessairement une origine allochtone; de tels nodules complexes 
(non rencontrés dans notre échantillonnage) seraient à rapprocher, 
en ce qui concerne leurs origines éventuelles, des nodules com- 
plexes monophasés. 
L’étude des caractéristiques intrinsèques des nodules . 
complexes polyphasés permet donc, dans la majorité des cas, de 
mettre en évidence l’allochtonie d’une partie des glébules inclus, 
mais ne fournit aucune indication relative à l’amplitude des dépla- 
cements (allochtonie à l’échelle de l’horizon, du profil, de l’inter- 
fluve élémentaire ou du paysage). 
Une fois encore, c’est l’analyse des relations du nodule 
complexe avec son encaissant, ainsi que l’étude diachronique du 
développement de l’ensemble du profil, qui peut permettre de dé;: 
terminer d’éventuelles allochtonies (cf. Chap . IX). 
Quant à la caractérisation des modalités et de l’ampleur des dépla- 
cements , elle nécessite impérativement une approche géomorpho- 
logique (cf. Chap .X) . 
2 - CONCRETIONS COMPLEXES ---------_--------------------- 
a - CONCRETIONS COMPLEXES MONOPHASEES 
Ces concrétions sont peu fréquentes. Les quelques élé- 
ments identifiés possèdent tous un cortex ferrugineux rubané 
(cf. §A 2,~) et proviennent de sols à caractères hydromorphes 
et vertiques. Les glébules inclus sont, soit des nodules ferrugi- 
neux (fig.V-2’7), soit des concrétions qui présentent également un 
cortex ferrugineux rubané . Dans ce cas, il n’existe pas de solu- 
tion de continuité entre le cortex des concrétions incluses et le 
cortex de la concrétion hôte. Lorsqu’il existe, le fond matriciel 
de la concrétion hôte est soit ferrugineux, soit, plus fréquem- 
ment, ferrugineux et manganésifère. La taille des concrétions 
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complexes monophasées est généralement inférieure à 2 cm et le 
nombre de glébules inclus, faible (deux à quatre). 
Les hypothèses concernant leur genèse sont semblables 
à celles qui ont été formulées au sujet des nodules complexes mono- 
phasés, mais la concordance structurale du cortex de la concre- 
tion hôte et de la forme externe écarte l’hypothèse Caveane origine 
par fragmentation d’une formation indurée continue contenant des 
concrétions à cortex ruban8 (fig. V-=27) ; dans ce cas, seul le 
nucléus peut avoir une telle origine. 
b- CONCRETIONS COMPLEXES POLYPHASEES 
Ces concrétions sont moins rares que les précédentes; 
elles proviennent également de sols à caractères hydromorphes et 
vertiques. Les tailles sont généralement comprises entre 0 9 5 et 5 cm; 
les formes sont irrégulières émoussées et la surface est lisse, par- 
fois mamelonnée (Pl. 111,d) , et peut présenter une patine sombre. 
Le cortex externe est très souvent de type ferrugineux 
rubané (fig.V-28), quelquefois de type diffus. Les glébules inclus 
sont constitués : 
- de concrétions sphériques, ovoïdes ou émoussées9 elles mêmes 
à cortex rubané, mais les nucléus sont variables (ferrugineux, 
jaune, ondulique-insépique ; ferrugineux, rouge, ondulique+soti- 
que; manganésifère, noir, isotique) ; 
- de lithoreliques quartzitiques, qui présentent parfois des cortex 
ferrugineux discontinus.; 
- de nodules irréguliers anguleux, noirs 9 manganésifères ; 
- plus rarement* de nodules ferrugineux émoussés 9 jaunes ou rouges. 
Le fond matriciel de la concrétion hôte est poreux, peu induré et 
les manganes, parfois associés, à* des néoferranes, y sont abondants... 
Dans lvéchantillonnage étudié, les concrétions complexes 
polyphasées sont donc caractérisées. par l’importance des ségrégations 
manganésifères , tant dans les glébules inclus que dans les fonds 
matriciel interglébulaires . 
Les hypothèses concernant la genèse de telles concrétions sont les 
mêmes que celles qui ont été formulées au sujet des nodules com- 
plexes polyphasés . 
III - Caractéristiques physiques 
Nous envisagerons successivement les quatre paramètres 
suivants : induration, densité apparente, densité réelle et poro- 
sité. 
a - INDURATION 
La notion d’induration utilisée pour caractériser les glé- 
bules (et il en est de même en ce qui concerne les carapaces et 
les cuirasses) ne correspond pas à celle de dureté employée en 
minéralogie (échelle de Mohs), qui s’applique exclusivement à des 
particules monominérales, mais est liée en fait à la cohésion d’un 
assemblage interparticulaire (mono ou poly-minéral) . 
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En l’absence de mesures précises du degré de cohésion 
des éléments étudiés (résistance à la rupture par compression; mesu- 
res de pénétration - Shadfan et al., 1985-), il est cependant pos- 
sible de caractériser sommairement plusieurs degrés de cohésion des 
matériaux à consistance rigide ; en utilisant le choc d’un marteau et 
en tenant compte de l’énergie nécessaire pour provoquer une cassu- 
re, d’une part, et de la structure des fragments obtenus d’autre 
part, on distingue quatre degrés d’induration : 
- très induré : la cassure de l’élément testé nécessite une énergie 
importante et les débris obtenus sont essentiellement constitués de 
fragments anguleux; 
- induré : la cassure nécessite une énergie moyenne et les débris 
obtenus sont constitués d’un mélange de fragments anguleux et de 
poudre; 
- peu induré : sous un choc de faible énergie, l’élément s’écrase 
en libérant surtout des particules poudreuses ; 
- non induré (1) : la cassure peut être obtenue sans choc, par le 
seul effort des mains. 
En appliquant ces normes, l’induration a été &Valuée sur 
un très grand nombre de glébules. 
Elle s’est avérée très variable et n’a paru être corrélée, en défi- 
nitive, ni avec la taille, ni avec la forme, ni avec l’aspect de suri 
face, ni même avec la structure. 
b- DENSITE APPARENTE (fig.V-29,a) 
Les valeurs s’étalent largement de 1,34 à 4,08 g/cm3 ; 
la distribution des fréquences est unimodale (moyenne : 2,63; 
mode : 2,8-3,l; écart-type : 444) ; 95% des valeurs sont comprises 
entre l,? et 3,5 et près de 85% entre 1,9 et 3,l. 
La valeur la plus faible a été obtenue sur une concrétion émoussée 
de 25 mm de diamètre, indurée, à surface mamelonnée et patine 
sombre ; le cortex, de type ferrugineux ruban8 , est mince (1 à 
_:,, 
‘2, 
2 mm) et le nucléus, très poreux, goethitique, a une structure 
“pain d’épice” ; l’échantillon est issu de l’horizon A 1 d’un sol 
brun eutrophe hydromorphe sur schistes amphiboliques . 
La valeur la plus élevée provient de concrétions sphériques de 
2 à 3 mm de diamètre, très indurées, à structure concentrique 
généralisée, qui sont essentiellement constituées de maghémite ; elles 
ont été prélevées dans un sol ferrallitique fortement désaturé, re- 
manié rajeuni sur roches ultrabasiques. 
Soulignons que, pour des glébules morphologiquement et 
minéralogiquement très semblables, les valeurs de la densité appa- 
rente peuvent être très variées. Ainsi, en ce qui concerne les 
concrétions à cortex ferrugineux rubané dont le nucléus a une 
structure “pain d’épice”, avons nous mesuré des valeurs 
(1) Les éléments non indurés ont été exclus de l’échantillonnage 
étudié (cf. Chap.1). 
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comprises entre 1,34 (minimum absolu de l’échantillonnage) et 2 ) 93. 
Ces variations s’expliquent par la grande différence de structure 
entre leurs deux composantes : 
- les cortex rubanés, toujours très compacts, sont essentiellement 
constitués de goethite et présentent des densités apparentes éle- 
vées, comprises entre 3,2 et 3,8; 
- les nucléus, hématitiques et goethitiques, sont caracterisés par 
une structure alvéolaire, ce qui entraîne des valeurs faibles (par- 
fois inférieures à 1,2) de la densité apparente. 
Or, dans ce type de concrétion, l’importance du cortex par rapport 
au nucléus peut être très variable, ce qui justifie l’étalement des 
valeurs mesurées. 
c - DENSITE REELLE (fig.V-29,b) 
Les valeurs sont comprises entre 2 9 71 et 4,38 g/cm3 ; la 
distribution des fréquences est à tendance bimodale (mode principal : 
3,0-3,2 ; mode secondaire : 3,4-3,6). La dispersion des valeurs 
autour de la moyenne (m = 3,23) est relativement faible (écart- 
WPe : 0,36) et dans plus de 80% des cas, la densité réelle est 
comprise entre 2,8 et 3,8. Les valeurs élevées (supérieures à 3,8) 
proviennent de concrétions et de nodules non ou peu quartzeux, 
à plasma “hyper ferrugineux”, très riches en hématite, goethite, ou 
maghémite . 
Les valeurs inférieures a 2,8 correspondent a des nodules très 
quartzeux à plasma **kaolinitique et gibbsitique” ou “kaolinitique, 
gibbsitique et ferrugineuxl*, ainsi qu’au seul échantillon essentielle- 
ment kaolinitique . 
d - POROSITE (fig.V-29,c) 
La porosité des glébules est extrêmement.. variable. Les 
valeurs de la porosité totale ( at) calculées à partir de la densité 
réelle (Dr) et de la densité apparente (Da) : 
lrt = 100 x (Dr - Da) / Dr 
sont comprises entre 6,2% et 66,4%. La dispersion autour de la 
moyenne est forte (moyenne : 22,2%; écart-type : 11,2), mais cette 
importante dispersion résulte de la présence de quelques valeurs 
élevées (comprises entre 40 et 66%). Cependant > dans 90% des cas, 
Ia porosité totale est comprise entre 10% et 40%. 
Toutes les valeurs supérieures à 40% correspondent à des 
concrétions possédant un important nucléus à structure “pain 
d’épice” et un mince cortex rubané. 
Les valeurs inférieures à 10% proviennent de concrétions non 
quartzeuses à plasma “hyper ferrugineux” ou llgibbsitique et ferru- 
gineux”. Le minimum absolu (6,2%) est observé dans l’échantillon 
qui présentait la densité apparente la plus élevée (4,08) et une 
densité réelle également forte (4,35) 0 
En ce qui concerne la “porosité utile” des glébules, il 
faut souligner qu’elle dépend en grande partie des caractéristiques 
structurales de la zone périphérique de ces éléments ; elle ne prksente 
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donc pas de relation directe avec la porosité totale. 
Ainsi, par exemple, la porosité utile des glébules qui possedent 
une patine etlou un cortex rubané est quasiment nulle, même 
lorsque leur porosité totale est importante. 
IV - Nomericlature 
morpho -structurale 
Les paragraphes précédents montrent l’importante variabilité 
des caractéristiques morphologiques et structurales des glébules 
étudiés. En outre, aucune corrélation généralisable n’a pu être mise 
en évidence entre la morphologie, les caractères physiques et la 
structure. La nomenclature, qui dérive de celle proposée par Brewer 
(1964)) utilisera donc plusieurs critères indépendants. De ce fait, 
sa conception ne sera pas aussi simple que celle des nomenclatures 
chimique (Chap. III) et minéralogique ( Chap . IV). 
Nous emploierons six critères principaux : structure, taille, 
induration, porosité, forme et aspect de surface. 
l- STRUCTURE ---------w------ 
la- Structure générale 
. concentrique : concrétion ( 1) 
. non concentrique : nodule ( 1) 
. présence d’une cavité centrale : pédode (1) GLEBULES( 1) 
. fissures radiales et/ou concentriques : septarias( 1) 
lb- Glébules inclus 
. absents : glébules simples.( 1) 
glébules inclus : glébules complexes ( 1) .L . 
- les glébules inclus sont tous de même nature (même 
structure, même composition min&alogique) : 
glébules complexes monophasés( 2 ) 
- les glébules inclus ne sont pas tous de même nature : 
glébules complexes poly-nhasés ( 2 ) 
(1) Ces termes sont utilisés avec les acceptions proposées par Bre- 
wer (1964), cf. Chap.1 et Annexe 2 (tome 2). 
( 2) Par analogie avec le vocabulaire de la pétrographie sédimentai- 
re, les éléments dont l'origine des glébules inclus est allochtone 
(et si leur diamètre est supérieur à 2 mm) pourraient être qualifiés 
de conglomératiques; ceux dont l'origine des glébules inclus est 
autochtone, seraient alors qualifiés de pseudo-conglomératiques. 
Cependant, pour éviter que ces vocables, qui possèdent une connotation 
génétique, soient appliqués à partir de critères essentiellement 
morphologiques ou morpho-minéralogiques, nous préférons utiliser 
dans ce travail les termes "complexe monophasé" ou "complexe poly- 
phasé", quitte à préciser, quand des études spécifiques le permet- 
tent, l'origine des différents constituants. 
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lc- Couleur(s) du fond matriciel 
z- TAILLE ----------- 
3- INDURATION ----------------- 
4 - POROSITE ---es-e-o----- 
5 - FORME ---------- 
6 - ASPECT DE SURFACE ------_------------------ 
6 a. - microrelief 
6b - éclat 
6c - couleur 
Dans le cas des glébules complexes, on appliquera les mê- 
mes principes de nomenclature au glébule hôte et aux glébules inclus. 
Dans le cas des concrétions, on précisera les caractéristiques du 
cortex (épaisseur, induration, porosité, couleur, structure) et 
celles du nucléus ; on indiquera également la forme et la netteté de 
leur limite. 
A titre d’exemple, en suivant cette nomenclature, le glé- 
bule représenté dans la figure V-27 sera ainsi décrit : 
” Concrétion complexe monophasée. (longueur : 7 mm) 9 très indu- 
rée, peu poreuse, irrégulière émoussée, à surface lisse, mate, 
jaune rougeâtre (7,5. YR’ 6/6) ; 
- cortex ruban& (epaisseur’ : lmm) , très induré, non poreux, brun 
foncé (7,5 YR 3/2) 9 à limite nette avec le nucléus; 
- nucléus complexe :’ 
. fond matriciel induré, peu poreux, rouge sombre 
(10. R’ 4/3) ;’ 
. nodules inclus (longueur : 2 à 3 mm,), très indurés, 
peu poreux, subanguleux, jaune rougeâtre (7,5 YR 6/8) “. 
De même, le glébule.. représenté dans la figure V-5 sera qualifié de : 
” Nodule simple (longueur : 2 cm) ; très induré, peu poreux, émous- 
sé, à patine rouge très sombre (10 R 2/2) Iv. 
Cette nomenclature, qui intègre l’ensemble des données 
macroscopiques, permet de décrire la totalité des glébules, quels 
que soient leur nature et leur degré de complexité. 
Elle permet, en outre, de replacer les observations micro et submi- 
croscopiques , ainsi que les données chimiques et minéralogiques, 
dans un cadre morpho-structural bien défini et non interprétatif. 
Chapitre VI 
Comparaison des Données 
- Nomenclature - 
Nous avons précisé les principales caractéristiques chimiques 
(chap . III), minéralogiques (chap. IV) et morpho-structurales 
(chap.V) des glébules provenant de 214 profils représentatifs de la 
couverture pédologique de la Côte d’ivoire ; ceci nous a permis d’ob- 
tenir, pour ces trois domaines complémentaires, un “panorama” rela- 
tivement étendu de l’ensemble de leurs caractéristiques. 
Or, les 250 échantillons, qui ont fait l’objet d’études chimiques et. 
minéralogiques identiques (analyse triacide ; R . X . ) correspondent à 
des lots triés à partir de critères morpho-structuraux macro- et 
mésoscopiques (structure, degré d’induration, forme, couleur, aspect 
de surface). Ces échantillons ont également tous fait l’objet d’ob- 
servations en microscopie optique, et plus de la moitié d’entre eux 
ont été etudiés à l’aide du MEB. 
Il est donc possible de comparer les données chimico-minéralogiques 
et morpho-structurales de ces divers lots de glébules, afin de déter- 
miner les relations éventuelles entre ces deux groupes de données,: 
Cette démarche sera exposée dans la première partie de ce 
chapitre (§A). Nous présenterons ensuite les lignes directrices 
d’une nomenclature des glébules des sols tropicaux ( §B ) . 
A- COMPARAISON DES DONNEES 
CHIMICO-MINERALOGIQUES ET MORPHO-STRUCTURALES 
Cette comparaison portera essentiellement sur les sept types 
glébulaires principaux isolés lors des opérations de tri : l- nodules 
avec patine, 2- nodules sans patine, 3- nodules lithopédorelictuels , 
4- nodules complexes, 5- nodules terreux, 6- nodules hérissés, 7- 
concrétions à cortex rubané. 
D’autres types, dont les caractéristiques ont été exposées dans les 
chapitres précédents afin de présenter un panorama aussi large que 
possible, sont très peu abondants. De ce fait, il n’a pas été possible 
de constituer des lots homogènes à partir des refus initiaux. 
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l- NODULES AVEC PATINE --------------------------- 
a - CARACTERISTIQUES MACRO- ET MESOSCOPIQUES 
Il s’agit de nodules simples, ovoïdes à subémoussés, dont la 
surface lisse et luisante présente une patine de couleur sombre, noir 
rougeâtre (1OR 211) à brun très foncé (1OYR 2lZ) D Les dimensions 9 
qui atteignent parfois 15cm, sont généralement inférieures à 1,5cm. 
La densité apparente est elevée (2,8 à 3,2g/cms), les valeurs de la 
porosité sont comprises entre 8% et 25 %, mais celle-ci est essentiel- 
lement fermée (cf. chap.V; p* 124 ) . 
En section, l’aspect est massif ou finement poreux. Le squelette 
quartzeux, peu abondant,présente une. distribution de base de type 
“au hasard”. Suivant les teintes du plasma, on peut distinguer trois 
sous-types : 
- couleur homogène rouge sombre à nuances violacées (rouge très 
sombre - 5R 213 à 7,5R 213 -, rouge sombre - 5R 3/3,5 à 7,5R 
3/3,5 -9 rouge foncé - 5R 3/6 -) , 
- couleur homogène brune (brun à brun foncé - 7,5YR 414 - , brun 
rougeâtre - 5YR 414 -, brun jaunâtre foncé - 10YR 4/4 -), 
- association de plages irrégulières, amiboldes, qui possèdent les 
couleurs des deux sous-types précédents. 
b- CARACTERISTIQUES MICROSCOPIQUES 
Le squelette quartzeux, lorsqu’il existe, présente toujours 
des figures de “décroissance cristalline” , souvent associées à de 
profondes caries. 
La muscovite est relativement fréquente, mais très p,eu abondante.; 
les cristaux sont parfois. exfoliés et les espaces interlamellaires 
sont occupés. par des produits: ferrugineux, Il existe également‘ des. 
“fantômes micacés” , constitués de cavités lamellaires parallèles sépa- 
rées par de minces cloisons ferrugineuses. 
La distribution, de base du squelette est de type “au hasard” ., 
Les assemblages plasmiques dominants sont isotiques (premier 
sous-type) et insépiques-onduliques (deuxième sous-type). Ils sont 
associés dans le troisième sous-type. Les assemblages plasmiques 
cristiques (gibbsite) sont rares et généralement localisés dans les 
cavités de dissolution du squelette quartzeux et mica&. 
La porosité, variable mais le plus souvent faible, consiste 
surtout en pores d’entassement simple de dimensions inférieures à 
1 prn (MEB ) . L’essentiel de la macroporosité est constitué de cavi- 
tés qui résultent de la dissolution du squelette. Les fissures sont 
rares et les chenaux n’existant que dans les éléments de grandes 
dimensions, qui appartiennent généralement au troisième sous-type. 
La distribution relative du squelette et du plasma est de 
type porphyrosquelique, avec une très nette dominante du plasma. 
Les traits pédologiques inclus comprennent surtout des 
goetharias de cavité. Les gibbsarias de cavité, les ferranes et 
néoferranes de chenaux, ainsi que les manganes de fissures, sont 
rares. 
Il faut souligner la fréquence des goetharias (souvent très minces: 
épaisseur inférieure à 10 pm), qui existent même au sein de plas- 
mas hématitiques . 
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c - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES 
La comparaison des figures III-7 et VI-la (composition chi- 
mique totale), III-10 et VI-lb (composition chimique des plasmas), 
montre que les nodules avec patine constituent un groupe dont les 
caractéristiques chimiques, relativement homogènes, se distinguent 
nettement de celles de l’ensemble des glébules étudiés. 
En ce qui concerne la composition chimique totale, ces nodules 
appartiennent aux types l’ferrugineuxll, “ferrugineux et siliceux”, 
“ferrugineux, siliceux et alumineux” et “hyper ferrugineux”, avec 
une dominante marquée du type “ferrugineux” (fig.VI-la) . 
La composition chimique des seuls plasmas indique une homogénéité 
encore plus accentuée: les plasmas de type “ferrugineux” sont 
presque exclusifs (fig. VI-lb) . 
Les teneurs en silice totale (m=15,5%; a- =4,6) et en silice 
combinée (m=lO, 6%; e =2,7) sont plus faibles et mieux groupées que 
celles de l’ensemble de l’échantillonnage (cf. tabl. III-l) ; il en est 
de même, mais de façon moins prononcée, en ce qui concerne les 
bases totales (m=O, 39%; 6 =0,26), le manganèse (m=O, 09%; o =O, 13) 
et les valeurs du rapport Ki (m=l,32; ‘Y =O, 22). En revanche, les 
teneurs en fer (m=60,l%;a =6,5) y sont nettement plus élevées; 
ces nodules avec patine contiennent toujours plus de 47% de fer 
(Fe ,O, )  l 
Quant aux teneurs en alumine (m=14,0%; CY =2,4) et en titane 
(m=O, 59%; CY =O, 21)) elles sont voisines de celles de l’ensemble de 
la population. 
d- CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES 
La comparaison des figures IV-20 et VI-lc (données minéra- 
logiques normatives) confirme que les nodules avec patine constituent 
un groupe distinct. 
Les plasmas correspondent aux types “ferrugineux et kaolinitique”, 
‘If errugineux” et “hyper ferrugineux”, avec une nette dominante du 
type l*ferrugineuxll. 
Les teneurs en quartz normatif sont inférieures à 20% (m=4,8% ; 
w=4,6) et, dans plus de 85% des cas, inférieures à 10%; ceci cor- 
respond à des types “peu quartzeux” et “non quartzeux” (cf. Chap . 
IV). 
L’hématite et la goethite normatives sont calculées dans plus de 95% 
des cas, mais leurs teneurs respectives sont extrêmement variables: 
0 à 78% en ce qui concerne l’hématite (m=25,2%; w =16,6), 
0 à 72% en ce qui concerne la goethite (m=38,8%; CY =16,0). 
Cependant, les valeurs de la somme “goethite + hématite” sont tou- 
jours élevées (comprises entre 51% et 82%) et leur dispersion est 
faible (m=64%; e- =6,3). 
Par ailleurs, les teneurs moyennes en gibbsite et en muscovite nor- 
matives des nodules avec patine diffèrent peu de celles de l’ensem- 
ble des glébules. 
L’analyse minéralogique confirme la présence de kaolinite, de 
quartz et, parfois, de muscovite, ainsi que la grande variabilité des 
teneurs en goethite et en hématite. En revanche, la gibbsite n’est 
détectée (R . X . , micr . optique, MEB) que dans quelques échantillons 
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ce qui traduit la présence de substitutions Fe/Al au sein de la 
goethite et/ou de l’hématite , car les teneurs en gibbsite normative 
sont comprises entre 2 et 15% (m=7,5%; ov =2,5). En outre, la dif- 
fraction de R. X. met en évidence, dans la grande majorité des cas 
(90%)) la coexistence de la goethite et de l’hématite. Lorsque la 
goethite est nettement plus abondante que l’hématite, la couleur 
des plasmas est brune (deuxième sous-type). Cependant, les 
teintes rouge sombre (premier sous-type) correspondent, soit à un 
mélange dans lequel l’hématite domine la goethite, soit, plus rare- 
ment, à de l’hématite seule. 
e - OCCURRENCE 
Ces nodules avec patine (1) constituent un ensemble dont 
les caractéristiques macro-, méso- et microscopiques 9 ainsi que 
chimico-minéralogiques, sont relativement homogènes. 
Ils sont très fréquents, et parfois abondants, au sein des sols 
ferrallitiques . Ils sont également présents dans les sols ferrugineux 
tropicaux, mais rares dans les vertisols, les sols hydromorphes et 
les sols bruns eutrophes. 
Dans tous les cas, ils sont toujours associés à d’autres types de 
glébules . 
2 - NODULES SANS PATINE ---------------------------- 
a - CARACTERISTIQUES MACRO- ET MESOSCOPIQUES 
Il s’agit de nodules simples,. de formes très variables (angu- 
leuses à ovordes , parfois irrégulières) ). indurés à. fortement indu- 
rés, dont la surface, lisse ou rugueuse, ne présente pas de patine. 
Les couleurs varient. de rouge (5, R 4J6.) à‘brun, vif. (7,5 YR 5/6). i 
Les dimensions atteignent 15 cm, mais les ’ éléments. de diamètre 
inférieur à 3 cm sont les plus’ fréquents. 
Les valeurs de la densité apparente sont comprises entre 2,l et 
3,8 g/cm3 et celles de la porosité, entre 10% et 37%. 
En section, l’aspect est variable, massif, finement poreux 
ou vacuolaire. Le squelette 9 essentiellement quartzeux 9 présente une 
distribution de base au hasard. Son abondance est très variable. 
Les teintes des nodules de diamètre inférieur à 10 mm sont généra- 
Iement homogènes, rouge à rouge sombre (5 R 4/6 à 2,5 YR 4/6) 
ou brun rougeâtre à brun jaunâtre foncé (5 YR 4/4 à 10 YR 4/4); 
en revanche, celles des éléments de plus grande taille sont tou- 
jours hétérogènes, et, aux couleurs précédentes, se mêlent souvent 
le noir et le rouge clair, en plages irrégulières à limites plus ou 
moins diffuses. 
b- CARACTERISTIQUES MICROSCOPIQUES 
Le squelette quartzeux présente parfois des figures de 
décroissance cristalline. Les types d’assemblages plasmiques sont 
très divers : isotique , ondulique 9 insépique , masépique 9 lattisépique, 
(1) Il faut toutefois mentionner que cette patine est parfois pré- 
sente sur des glébules d'autres types (concrétions, lithopédoreli- 
ques...). 
165 
cristique, mais les deux premiers sont toujours dominants. La poro- 
sité comprend des cavités, des fissures et quelques chenaux. Les 
traits pédologiques inclus les plus fréquents sont représentés par 
des ferranes et des ferriargilanes (de fissures et de chenaux) et 
par des manganes de fissures; les goetharias et les gibbsarias (de 
fissures et de cavités) sont plus rares. On observe parfois, au 
sein des éléments de grandes dimensions, des pédotubules de che- 
naux (agrotubules) . 
c - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES ET MINERALOGIQUES 
La comparaison des figures III-7 et VI-2a (composition chimi- 
que totale), III-10 et VI-2b (composition chimique des plasmas) mon- 
tre que les nodules sans patine se distinguent mal de l’ensemble des 
glébules étudiés. 
Il en est de même en ce qui concerne la composition minéra- 
logique normative des plasmas (fig.IV-20 et VI-2~). 
La variabilité des teneurs des différents minéraux normatifs est très 
prononcée : quartz (0 à 33%)) muscovite (0 à 10%)) kaolinite (3 à 
55%)) gibbsite (0 à 40%)) goethite (0 à 93%), hématite (0 à 94%) ; les 
valeurs de la somme goethite + hématite sont également fort disper- 
sées (m = 45%; o-= 18,l). 
L’analyse minéralogique confirme la présence de ces minéraux et 
précise que, dans la majorité des cas, la goethite est associée à 
l’hématite. 
d - OCCURRENCE 
Ces nodules sans patine constituent un ensemble dont les ca- 
ractéristiques macro-, méso-, microscopiques et chimico-minéralo- 
giques sont hétérogènes. 
Ils sont fréquents et souvent abondants dans les sols ferrallitiques 
et les sols ferrugineux tropicaux. Ils y sont généralement associés à 
des nodules avec patine. 
On les rencontre parfois au sein des sols hydromorphes, mais ils 
sont rares dans les sols bruns eutrophes et dans les vertisols . 
3 - NODULES LITHOPEDORELICTUELS _-------_-------_--------------------- 
a - CARACTERISTIQUES MACRO- ET MESOSCOPIQUES 
Il s’agit de nodules simples, dont les formes (émousées à an- 
guleuses) , l’induration, l’aspect de surface (rugueux, lisse, avec 
parfois une patine sombre) et les couleurs sont très variables. Les 
dimensions atteignent 6cm, mais sont généralement inférieures à 2cm. 
Les valeurs de la densité apparente sont comprises entre 1,3 et 2,9 
g/cms et celles de la porosité entre 10% et 46%. 
En section, la structure lithique est discernable macro- ou 
mésoscopiquement et ce caractère est spécifique des glébules de ce 
groupe. Il faut toutefois signaler que si l’identification des orga- 
nisations héritées de roches orientées (schistes, micaschistes, gneiss) 
est aisée, elle e.st beaucoup plus délicate en ce qui concerne les élé- 
ments issus de l’altération de roches équantes (granites, dolérites, 
gabbros . . . ) 
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b- CARACTERISTIQUES MICROSCOPIQUES 
L’architecture de la roche mère se manifeste, malgré l’alté- 
ration généralement intense (absence de minéraux primaires autres 
que le quartz et la muscovite) : 
- par des alignements parallèles de quartz, de muscovite ou de 
cavités de dissolution de ces minéraux, dans le cas de roches B 
structure orientée, 
- par la juxtaposition de plages quartzeuses, kaolinitiques, ferrugi- 
neuses et gibbsitiques , dont les limites très nettes conservent la 
forme des assemblages initiaux, dans le cas des roches granitoïdes, 
- par l’existence de cloisons ferrugineuses qui délimitent des cavités 
et sont disposées suivant les clivages (faciès pain d’épice), dans le 
cas des roches basiques et ultrabasiques. 
Les autres caractéristiques micromorphologiques (abondance 
et degré de dissolution du squelette quartzeux et micacé; assembla-- 
ges plasmiques ; porosité; traits pédologiques inclus) sont très va- 
riables . 
c - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES ET MINERALOGIQUES 
La comparaison des figures III-P et VI-3a (composition chimi- 
que totale) 9 III-10 et VI-3b (composition chimique des plasmas) p 
montre que les caractéristiques chimiques des glébules lithopédo- 
relict~uels sont hétérogèrys et se distinguent mal de celles de l’en- 
semble des glébules étudiés. 
Il en. est de même en. ce qui; concerne la comppsition minera’ 
logique normative des plasmas (fig.IV-20 et VI-3c) 0 
La variabilité. des teneurs des différents minéraux normatifs est très 
importante : quartz(l) (0 à 46%) > muscovite (0,~22%)) ,kaolinite (f5- 
47%)) gibbsita (0~21%) , goethitë (O--52,%), hématite (O-36%), goethite 
+ hématite (19-56%). 
L’analyse mi&ralogique confirme la présence, de ces minéraux et pré- 
cise que, dans la majorité des cas, la’ goethite est associée à l’héma- 
tite. 
d - OCCURRENCE 
Les nodules lithopédorelictuels sont fréquents et parfois abon- 
dants au sein des sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux. Ils 
sont rares dans les autres sols. 
4- NODULES COMPLEXES ----------------------r--- 
a - CARACTERISTIQUES MACRO- ET MESOSCOPIQUES 
La présence- de glébules inclus (nodules etlou concrétions) est 
spécifique de ce type de nodules, dont les formes (subémoussées ) 
subanguleuses ou irrégulières), les aspects de surface (rugueux ou 
lisse, avec parfois une patine discontinue) et les couleurs sont très 
variables. L’induration est forte à moyenne 0 
0 
(3) Les graviers de quartz ferruginisés, qui constituent également 
des nodules lithopédorelictuels, ont été exclus de l'échantillonnage 
(cf.chap.1). 
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Les dimensions sont généralement supérieures à 2cm et atteignent 
fréquemment 15 à 20cm. Les valeurs de la densité apparente sont 
comprises entre 1,9 et 3,2 g/cms et celles de la porosité entre 8% 
et 43%. 
En section, l’aspect conglomératique est caractéristique. Deux 
sous-types peuvent être distingués : monophasé et polyphasé. 
b- CARACTERISTIQUES MICROSCOPIQUES 
Dans les nodules complexes monophasés, les glébules inclus 
consistent, soit en nodules avec patine, soit en nodules lithopédo- 
relictuels , soit, plus rarement, en concrétions. 
Dans les nodules complexes polyphasés, plusieurs des types précé- 
dents sont associés et sont souvent accompagnés de lithoreliques 
quartzeuses ou quartzitiques ; ils contiennent parfois des nodules qui 
sot eux-mêmes complexes (mono- ou polyphasés) . 
Les caractéristiques micromorphologiques des fonds matriciels 
des nodules hôtes sont très diverses. Les assemblages plasmiques 
les plus fréquents sont de type ondulique et isotique- sépique. 
Les traits pédologiques inclus (autres que les glébules) consistent 
souvent en ferriargilanes , ferranes et néoferranes de chenaux, en 
manganes de fissures, parfois en cristallarias (goetharias , gibbsa- 
rias) et en pédotubules (agrotubules). 
c - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES ET MINERALOGIQUES 
La comparaison des figures III-7 et VI-4a (composition chimi- 
que totale), IV-10 et VI-4b (composition chimique des plasmas), 
montre que les glébules complexes présentent des caractéristiques 
chimiques hétérogènes. En outre, les deux sous-types (monophasé 
et polyphasé) ne se distinguent pas, à ce niveau, l’un de l’autre. 
Il en est de même en ce qui concerne la composition minéra- _q 
logique normative des plasmas (fig.IV-20 et VI-4~). Les teneurs des 
différents minéraux normatifs sont extrêmement dispersées : quartz 
(0 à 55%), muscovite (0 à 8%)) kaolinite (2 à 82%)) gibbsite (2 à 
74%), goethite (0 à 75%)) hématite (0 à 70%)) goethite + hématite 
(16% à 88%). 
L’analyse minéralogique confirme la présence de ces minéraux et dé- 
tecte, en outre, la présence de boehmite dans quelques échantillons. 
d- OCCURRENCE 
Les nodules complexes (mono- et polyphasés) sont fréquents 
mais généralement peu abondants, dans les sols ferrallitiques et 
ferrugineux tropicaux ; ils sont localement abondants lorsque ces sols 
présentent des accumulations continues de fer (cuirasses et cara- 
paces > , ou sont situés au pied de buttes cuirassées. 
En revanche, ces nodules sont très rares dans les vertisols et les 
sols bruns eutrophes . 
5 - NODULES “TERREUX” ------------------ ------- 
a - CARACTERISTIQUES MACRO- ET MESOSCOPIQUES 
Il s’agit de nodules simples, subémoussés à ovoïdes. Leur 
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induration est faible( 1) et leur surface, rugueuse, est de couleur 
rouge (2,5 YR 4/6 à 5/8) ; cette couleur est souvent masquée par 
des adhérences de matrice interglébulaire jaune rougeâtre (7,5 YR 
6/6) à rouge jaunâtre (5 YR 4/6 à 5/6). 
Leurs dimensions sont généralement inférieures à 3cm. Les valeurs 
de la densité apparente sont faibles (1 9 7 à 2 p 3 g/cms) et celles de 
la porosite sont comprises entre 29% et 46%. 
En section, l’aspect est homogene, finement poreux; les cou- 
leurs rappellent celles de la brique (10 R 4/ 6 à 5 / 8 ; 2,5 YR 4/ 6 à 
5 / 8). Le squelette quartzeux, relativement abondant, présente une 
distribution. de base de type au hasard. 
b- CARACTERISTIQUES MICROSCOPIQUES 
Le squelette est essentiellement constitué de quartz (non ou 
peu corrodé), accompagné de rares cristaux de muscovite de dimen- 
sions modestes (moins de 100~). Les assemblages plasmiques domi- 
nants sont de type insepique et ondulique-insépique. Les cavités, 
fissures et chenaux sont rares, et la porosité est principalement 
constituée de pores d’entassement simples très fins (inférieurs à 
1~). La distribution relative du squelette et du plasma est de 
type porphyrosquelique . 
Les traits pédologiques inclus, qui sont peu abondants, consistent 
en ferriargilanes (de chenaux et de fissures) et en papules. 
c - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES ET- MINERALOGIQUES 
La comparaison des figures III-7 et VI-5a (composition chimi-’ 
que totale), III-10 et VI-5b (composition chimique des plasmas), 
montre’ que les nodules terreux. constituent un groupe relativement 
homogène et se différencient assez nettement de l’ensemble des glé- 
bules étudiés ; 
La composition minéralogique normative des plasmas confirme 
cette homogénéité (fig.IV-20 et’ VI-5c) ; en effet, ceux-ci appartien- 
nent surtout aux types “kaolinitique” et llkaolinitique et ferrugl- 
neux” (fig. VI-5c) o 
Les teneurs des différents minéraux normatifs présentent des varia- 
tions assez modestes : quartz (20 à 35%) 9 muscovite (0,5 à 1,5%), 
kaolinite (43 à 51%), gibbsite (3 à 16%)) goethite (6 à 19%), héma- 
tite (0 à 11%)) goethite + hématite (12 à 30%). 
Par rapport à l’ensemble des glébules étudiés, les nodules 
terreux se caractérisent donc par des teneurs plus élevées en quartz 
et, surtout, en kaolinite, ainsi que par des teneurs plus faibles en 
goethite et en hématite (cf. tabl. IV-7). 
d - OCCURRENCE 
Les nodules “terreux” sont fréquents et parfois abondants 
dans les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux. En revanche, 
ils sont absents des autres types de sols. 
(1) Une partie importante de ces nodules terreux, dont l’induration 
est à peine supérieure à celle de la matrice dans laquelle ils sont 
inclus, a été exclue de l’échantillonnage (cf.p.17). 
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6 - NODULES “HERISSES” ------------------------- 
a- CARACTERISTIQUES MACRO- ET MESOSCOPIQUES 
Il s’agit de nodules simples, irréguliers subémoussés à émous- 
sés, parfois tubéreux. Leur induration est moyenne à forte. Leur 
surface, de teinte brun pâle (10 YR 713 à 813) avec des taches rou- 
ge jaunâtre à jaune rougeâtre, montre un aspect hérissé, qui résul- 
te de la présence de nombreux grains de quartz en saillie. Cet as- 
pect est spécifique des glébules de ce type. 
Les dimensions, qui atteignent parfois ‘7cm, sont généralement com- 
prises entre 1 et 3cm. Les valeurs de la densité apparente varient 
de 1,8 à ‘2,4 g/lOOcm3 et celles de la porosité entre 17 et 33%. 
En section, l’aspect est gréseux et le squelette quartzeux, 
très abondant, présente une distribution de base de type au hasard. 
Les teintes sont souvent hétérogènes, gris clair à brun rougeâtre, 
et les taches noires sont fréquentes. 
b- CARACTERISTIQUES MICROSCOPIQUES 
Le squelette est essentiellement constitué de quartz, qui ne 
montre pas de traces de corrosion. Les assemblages plasmiques domi- 
nants sont de type insépique-ondulique et isotique-ondulique. La 
porosité est surtout constituée de cavités irrégulières et de fins 
chenaux (0,l à 0,3mm). La distribution relative du squelette et du ” 
plasma est de type porphyrosquelique, mais il existe fréquemment 
des plages irrégulières à distribution intertextique , voire granulaire , 
incluses dans les précédentes. 
Les traits pédologiques inclus consistent en ferranes et néoferranes 
de chenaux, en manganes et en ferriargilanes. 
c - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES ET MINERALOGIQUES 
La comparaison des figures III-7 et VI-5a (composition chimi- 
que totale), III-10 et VI-5b (composition chimique des plasmas), mon- 
tre que les glébules hérissés constituent un groupe relativement 
homogène, qui se différencie assez nettement de l’ensemble des glé- 
bules étudiés. En particulier, les teneurs en silice totale y sont très 
élevées (types “hyper siliceux”, “siliceux”, “siliceux et ferrugineux” ; 
fig. VI-Sa). 
La composition minéralogique normative des plasmas confirme 
cette homogénéité (fig.IV-20 et VI-5c) ; les plasmas sont exclusive- 
ment de type “kaolinitique et ferrugineux” et “ferrugineux”. Quant 
au squelette, les teneurs en quartz normatif sont comprises entre 
39% et 76% (m = 57,1%; W= 12,5). 
Les nodules hérissés se caractérisent donc par des teneurs 
en quartz très élevées (type “très quartzeux”, cf. chap. IV) et par 
un aspect de surface spécifique. 
d- OCCURRENCE 
Ces nodules proviennent exclusivement de matériaux sableux 
et hydromorphes (sols ferrugineux tropicaux; sols hydromorphes) . 
Ils y sont souvent abondants. 
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7 - CONCRETIONS A CORTEX RUBANE ------_-----------------~-------------- 
Les caractéristiques morpho-structurales des concrétions sont 
extrêmement variées, tant en ce qui concerne la structure des 
cortex que celle des nucléus. De ce fait, de nombreux types ont pu 
être distingués (cf.chap.V,p. 140 ). 
Toutefois, bien que ces différents types soient fréquents au sein 
des horizons d’où proviennent les échantillons étudiés, ils y sont 
généralement trop peu abondants pour que leurs caractéristiques 
chimiques et minéralogiques quantitatives aient pu être déterminées 
en utilisant les mêmes méthodes que pour les autres catégories de 
glébules (1) (Il a 6). 
Or, dans l’ensemble des sols échantillonnés, seules les concrétions 
à cortex rubané sont parfois abondantes. C’est la raison pour la- 
quelle il a été possible d’obtenir un nombre suffisant (36) de lots 
morphologiquement homogènes et de préciser la variabilité de leurs 
caractéristiques principales. 
a - CARACTERISTIQUES MACRO- ET MESOSCOPIQUES 
Il s’agit de concrétions simples, émoussées, ovoi”des ou sphé- 
riques d’induration forte à très forte, dont la surface présente, soit 
une patine sombre, soit un aspect terne et des teintes brun vif à 
jaune brunâtre. 
Les dimensions sont généralement inférieures à km. Les valeurs de 
la densité apparente (1,6 à 2,8 g/cmJ) , ainsi que celles de la pore- 
sité (14%, à 43%), sont très variables .’ 
En section, le contraste entre le cortex et le nucléus est très 
accentué,’ et leurs limites sont nettes. 
- Le cortex, fortement induré, es-t compact 0 Son épaisseur est comk 
prise entre 0,2 et Bmmr Le rubanement , qui nPest pas. toujours” très 
prononcé, se traduit par de faibles variations de couleur (brun 
foncé à brun rougeâtre foncé) et d’éclat des différentes couches 
concentriques . . 
- Le nucléus est constitué par des nodules de types très divers, 
parfois lithorelictuels (quartzite) ou lithopédorelictuels ., 
Les volumes respectifs occupés par le nucléus et le cortex sont très 
variables. 
b- CARACTERISTIQUES MICROSCOPIQUES 
Celles des cortex rubanés ont été exposées dans le chapitre 
précédent (cf .p. 144 ) . Quant aux nucléus, leur diversité est con- 
firmée par l’étude microscopique. 
c - CARACTERISTIQUliS CHIMIQUES ET MINERALCiGIQUE6 
La comparaison des figures III-7 et VI-6a (composition chimi- 
(1) Pour obtenir des quantités suffisantes des différents groupes 
d’éléments très peu abondants, les opérations de tri auraient dû 
s’exercer sur des quantités beaucoup plus importantes de matériau; 
compte tenu du nombre élevé d’horizons sélectionnés (680) et du temps 
nécessaire à ces opérations de tri, il n’était pas possible de pro- 
céder de cette façon. 
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que totale), III-10 et VI-6b (composition chimique des plasmas), 
montre que les concrétions à cortex rubanés constituent un groupe 
relativement hétérogène. 
Il en est de même en ce qui concerne leur compositon miné- 
ralogique normative (fig. IV-20 et VI-6c) . 
La variabilité des teneurs des différents minéraux normatifs est 
assez élevée : quartz (0 à 40%), muscovite (0,3 à 3,5%), kaolinite 
(10 à 25%)) gibbsite (3 à 70%)) goethite (9 à 67%)) hématite (0 à 
16%)) goethite + hématite (17 à 67%). 
d - OCCURRENCE 
Malgré la spécificité du caractère morpho-structural constitué 
par la présence d’un cortex rubané, ces concrétions forment un en- 
semble dont les caractéristiques chimiques et minéralogiques (mais 
aussi structurales, en ce qui concerne les nucléus) sont hétérogènes. 
Ceci résulte essentiellement de l’extrême diversité des nucléus de ces 
glébules . 
Les concrétions à cortex rubané sont fréquentes et souvent 
abondantes dans les sols à caractères vertiques et hydromorphes. 
En revanche, elles sont très rares dans les sols ferrallitiques. 
B- CONCLUSION ----------------- 
La comparaison des différentes données provenant de l’ana- 
lyse d’un large échantillon de glébules issus de sols très divers 
montre que les relations entre les caractéristiques morpho-structu- 
rales et chimico-minéralogiques sont souvent lâches et très rarement 
univoques. 
De ce fait, il n’est pas possible, sans multiplier le nombre des ty- 
pes (1)) de définir un nombre relativement restreint de grandes 
catégories de glébules dont les caractéristiques, tant structurales 
que chimico-minéralogiques , soient homogènes. 
Dans ces conditions, il est toutefois possible (et indispen- 
sable) d’établir, sur des bases non génétiques et à partir des don- 
nées intrinsèques précédemment exposées, une nomenclature qui 
puisse s’appliquer à l’ensemble des glébules des sols tropicaux. 
B - NOMENCLATURE DES GLEBULES 
Nous avons mis en évidence l’extrême diversité (2) des carac- 
téristiques intrinsèques des glébules des sols de Côte d’ivoire. Cette 
diversité se manifeste au niveau chimique (chap.111)) minéralogique 
(chap . IV) et morpho-structural (chap. V) . 
(1) A titre d’exemple, l’analyse détaillée des glébules d’un seul 
profil ferrallitique met en évidence 23 types distincts (cf. 
chap .VIII]. 
(2) En fait, cette diversité est encore plus prononcée, car les 
glébules lithiques, les glébules non indurés, ainsi que ceux de 
diamètre inférieur. à 2mm, n'ont pas été inclus dans l'échantillonnage 
étudié (cf. introd. lère partie). 
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Nous avons également montré (§A) qu’il était pour le moins délicat 
d%tablir des relations précises entre les caractéristiques morpho- 
structurales et chimico-minéralogiques . 
La nomenclature des glébules devra donc s’appuyer à la fois 
sur ces deux aspects. Dans la mesure où les critères morpho-struc- 
turaux sont très diversifiés et peuvent être dgterminés assez aisé- 
ment aux niveaux macro- et mésoscopique, ce sont eux qui consti- 
tueront “l’épine dorsale” de la nomenclature. 
Les critères chimiques (composition chimique totale) préciseront 
alors à quel type (1) (cf. fig. 111-8) appartient l’élément étudié. Les 
critères chimico-minéralogiques quantitatifs interviendront ensuite 
pour caractériser la composition minéralogique normative du squelette 
et du plasma (cf. fig.IV-18). 
Enfin, les déterminations minéralogiques qualitatives indiqueront la 
nature des minéraux présents. 
Au total, l’appellation sera, par exemple, du type : 
“Nodule simple (longueur : 6mm); très induré; peu poreux; émoussé; 
patine rouge sombre; type chimique : “siliceux et alumineux”; peu 
quartzeux (+ muscovite); plasma de type “kaolinitique et ferrugi- 
neux” (goethite alumineuse, kaolinite, traces de gibbsite) 99 0 
Cette nomenclature, dont l’ensemble est résumé dans le 
tableau VI-l, s’appuie sur des données morpho-structurales , chimi- 
ques et minéralogiques. De ce fait, elle est relativement complexe. 
Toutefois,, elle permet de décrire avec précision, de- façon objective 
et sans connotation génétique 9 l’ensemble. des glébules- des: sols de. 
Côte d’ivoire. Elle permet, en outre, de replacer les observations 
microscopiques et minéralogiques détaill8es dans un cadre de réf&- 
rente bien défini. 
(1) Ces différents types (10) sont établis sur des bases voisines de 
celles proposées par Dury(1969) pour décrire les "duricrusts". 
173 
Tableau VI-l : NOMENCLATURE DES GLEBULES 







l simple (pas de glébule inclus) ou 






D Aspect de surface (microrelief, éclat, couleur) 
II - ASPECTS CHIMIQUES 
D Composition chimique totale 
- proportions relatives : SiO, total/Fe,0,/A120, 
(cf.fig.III-8) 
III - ASPECTS MINERALOGIQUES 
D Squelette 
- abondance : non quartzeux; peu quartzeux (< 10%) ; 
quartzeux (lO-40%) ; très quartzeux (> 40%) 
- présence éventuelle de minéraux autres que le quartz : 
(+ muscovite) , (+ orthose) . . . 
D Plasma 
- type minéralogique normatif (cf *fig. IV-18) : proportions 
relatives kaolinite normative/ (goethite + hématite) norma- 
tive / gibbsite normative 
- minéraux identifiés (R .X., micrqscopie optique.. . ) 

deuxième partie : 
Etude détaillée d’un sol ferrallitique 
à horizons glébulaires 

Introduction 
Au cours de la première partie, nous avons montré l’extrê- 
me diversité des glébules des sols de Cate d’ivoire. Il nous faut 
aborder maintenant le problème de leur origine. 
Mais, dans ce domaine, plutôt que de présenter de nombreux exem- 
ples, exposés de façon partielle - donc partiale -, et d’envisager 
l’ensemble des milieux de pédogenèse conduisant à l’individualisa- 
tion de glébules, nous avons choisi d’exposer de façon exhaustive 
les résultats de l’étude détaillée d’un seul profil, qui a été sélec- 
, tionné pour sa représentativité du contexte pédologique ouest-afri- 
Gain. 
De ce point de vue, on sait que la majeure partie de la Côte d’ivoire 
appartient à un vaste ensemble (le bloc ivoiro-guinéen) où les sols 
ferrallitiques sont très nettement dominants (fig.II-15 et 11-16). Par 
ailleurs, nous avons souligné que la présence d’un niveau à éléments 
grossiers (glébules ferrugineux, graviers et cailloux de quartz, dé- 
bris de cuirasses, fragments de roches altérées et ferruginisées) 
constituait le caractère le plus remarquable et le plus fréquent de 
nombreux sols ferrallitiques de ce pays ; lorsque ce niveau contient 
plus de 40% d’éléments grossiers sur une épaisseur supérieure à 
60cm, le sol est classé dans le groupe remanié ( CPCS, 1967 ; Perraud, 
1967; Boissezon,1969). C’est la raison pour laquelle cette seconde 
partie sera consacrée à l’étude d’un sol ferrallitique remanié : k 
profil VEOD83A (fig.VII-1 et VII-Z). 
Ce profil est situé à 6km à l’ouest d’odienné, dans le nord- ’ 
ouest de la Côte d’ivoire (fig. II-2,11-6, II-8,11-10 et 11-16). La région 
a fait l’objet d’une cartographie des paysages morpho-pédologiques à 
11200 000 (Eschenbrenner et Badarello,l978) et le profil retenu est 
très représentatif des sols ferrallitiques remaniés, qui constituent la 
moitié de la couverture pédologique de la zone prospectée. 
Nous exposerons tout d’abord les résultats issus de l’analyse 
détaillée du profil. Celle-ci a été conduite suivant deux approches 
distinctes. 
- La première, qui correspond à une analyse indirecte et globale 
des constituants (granulométrie , géochimie , minéralogie) , fournit un 
cadre de référence quantitatif et permet d’accéder aux bilans de ma- 
tière ( Chap . VII). 
- La seconde consiste en une analyse directe des constituants et des 
organisations. Effectuée à différentes échelles, elle permet de carac- 
tériser les phases en présence, d’étudier leurs distributions (Chap . 
VIII) et de préciser leurs relations (Chap. IX). 
Nous envisagerons ensuite les apports de l’analyse de l’envi- 
ronnement géomorphologique et pédologique du profil (Chap . X) . 
Enfin, en guise de conclusion, nous présenterons la syn- 
thèse des résultats obtenus par ces différentes approches et nous en 
discuterons la portée ( Chap . XI). 
* 
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Le lecteur dont le temps est compté, ou qui pourrait être 
rebuté par le volume accordé à l’exposé des faits et des arguments, 
pourra se reporter directement au chapitre XI; il y trouvera, dans 
la première partie, un rappel des méthodes utilisées et un résumé 
des résultats “bruts” obtenus o 
25% est plus disponible, ou plus sceptique, et s’il ne rejette pas 
- a priori - les conclusions qui pourraient lui sembler inacceptables 
(ou simplement excessives), la lecture des chapitres précédents 
riremportera pas nécessairement son adhésion, mais lui permettra 
tout au moins d!avoir accès aux données à partir desquelles ces 
conclusions ont été établies. 
Chapitre VII 
Analyse indirecte des constituants: 
DONNEES GRANULOMETRIQUES, GEOCHIMIQUES 
ET MINERALOGIQUES GLOBALES 
- ETABLISSEMENT DES BILANS - 
Apres avoir indiqué les caractères généraux de l’environne- 
ment, et du profil (5 1) , nous exposerons les données granulométri- 
ques (§ II), que nous interpréterons en nous servant de la notion, 
de “trajet granulodynamique” proposée par Legros (1982). 
Nous présenterons ensuite les données minéralogiques obte- 
nues en utilisant systématiquement la diffraction des rayons X 
(5 11I.A). 
Les données géochimiques, qui proviennent de l’analyse 
triacide, seront exprimées -suivant les principes exposés, dans le 
chapitre IV- sous forme de minéraux normatifs (kaolinite, quartz, 
goethite et hématite, muscovite, rutile, gibbsite) . 
Ceci nous permettra : 
- d’une part d’étudier quantitativement les distributions de ces 
minéraux dans le profil (§ III. B) , 
- d’autre part, d’interpréter (en termes d’addition et de soustrac- 
tion de matière -cf. Annexe 3-) les variations verticales de la com- 
position minéralogique normative du sol (§ III-C) . 
Soulignons, dès à présent, que le profil étudié a été échan- 
tillonné en continu : sur une même verticale, 20 tranches adjacentes 
ont été prélevées. De ce fait, l’interprétation des variations verti- 
cales n’est pas fondée sur des interpolations -parfois critiquables- 
entre valeurs provenant d’un échantillonnage discontinu. 
Dans ces conditions, il est possible d’établir un cadre de 
référence précis, qui va nous autoriser à envisager de façon 
quantitative les différentes hypothèses relatives à la différenciation 
de ce profil. 
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I- Caractères généraux 
de l’environnement et du -profil 
A - L’ENVIRONNEMENT 
l- CLIMAT -----------w 
Le clima! de la région d’odienné est de type tropical sub- 
humide. Il est caractérisé par : 
- une hauteur de précipitation annuelle de l’ordre de 1600 mm, 
- une évapotranspiration potentielle annuelle de 1800 mm, 
- une température moyenne annuelle de 26OC, 
- une saison sèche de novembre à mai, 
- une saison des pluies de juin à octobre. 
Le drainage climatique calculé à partir de ces données est de 
480 mm; 1’ ” indice de drainage calculé” (Hénin et Aubert , 1945) 
varie de 421 mm (sols argileux) à 946 mm (sols sableux) ; le drai- 
nage annuel réel, estimé à partir de résultats d’études hydrologi- 
ques (Roche et Chaperon, 1966) 9 est de 340 mm. 
Ces valeurs signifient que la tendance évolutive actuelle des 
sols est de type ferrallitique. 
2 - MODELE --B-m------- 
La toposé&ence VEOD8 (fig. VII-l), d’orientation NE-SW, 
relie un sommet d’interfluve (altitude. : 435, m.) à un.. axe de drainage 
[dénivelée : 38 m: longueur : 1250 m). 
.De l’amont, vers: l’ayal., oti distingue: : 
- un sommet d’interfluve, tabulaire, très faiblement incliné vers le 
sud (1%) , limité pkw une petite corniche cuirassée (50 à 150 cm) ; 
en plan, la forme de cette .butte témoin est grossièrement elliptique 
(le grand axe, perpendiculaire à la direction de la toposéquence 9 
mesure 850 m et le petit, 200 m) 9 
- une pente courte (40 m) et forte (30%) ,rectiligne puis concave 
(pente de raccord), 
- une longue pente (950 m) , très faiblement inclinée (2,5%) ) conca- 
ve à l’amont, puis rectiligne; ce “glacis-versant” présente à l’aval 
des plages de cuirasse sub-affleurante et sa limite est marquée 
par une légère rupture de pente, 
- une pente concave (sur 250 m, l’inclinaison passe de 4% à 0%) , 
au bas de laquelle s’inscrit le lit, peu incisé, du marigot. 
3- GEOLOGIE --------w---m- 
La carte géologique à 1/500.000 (Couture, 1968) indique la 
présence de “granite indifférencié 9’ du socle précambrien. Aucun 
des profils de la séquence n’atteint la roche saine, mais les carac- 
téristiques macro- et micromorphologiques des horizons d’altération 
à lithostructure conservée (isaltérites, Chatelin et Martin, 1972) 
montrent qu’il s’agit vraisemblablement d’une migmatite gneissique 
à deux micas. 
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4 - VEGETATION -w-m-------w----- 
La région appartient au secteur sub-soudanais du domaine 
soudanais (cf. chap.11 et fig. 11-S). La végétation consiste en forêts 
claires, en savanes (arborées, arbustives, herbeuses), en forêts 
galeries et, très localement, en forêt dense sèche. 
L’amont de la toposéquence (butte témoin, pente de raccord, 
partie amont du glacis-versant) porte une savane arborée assez 
dense, qui passe progressivement vers l’aval à une savane arbus- 
tive; le talweg est occupé par une étroite forêt galerie. 
B - LE PROFIL 
Le profil VEOD 83A est situé dans une vieille jachère sous 
savane arborée ; il se localise sur le tiers supérieur du glacis-ver- 
sant, à 140 mètres en aval du rebord cuirassé de la butte témoin 
sommitale. La pente est très faible (3%)) régulière. En surface, 
entre les touffes de graminées, on observe la présence de plages 
de sables quartzeux et de glébules ferrugineux de la taille des 
graviers, libérés de l’horizon supérieur par l’érosion en nappe. 
La litière est quasi inexistante, et les quelques débris ligneux 
(brindilles et branches) sont partiellement recouverts de galeries 
aériennes de termites, dont les parois sont formées d’un matériau 
argilo-sableux rouge (placage de récolte) ; la termitière épigée 
(de type cathédrale) la plus proche du profil se trouve à 80 mètres 
de ce dernier. 
l- DESCRIPTION (fig.VII-2) ------m.----------- 
O- 10 cm : Al cn; brun rougeâtre sombre (5 YR 3/2) hu- 
mide, brun rougeâtre (5 YR 5/3) sec; matière organique (3%) non, 
directement décelable; 30% d’éléments grossiers : glébules ferrugi- 
neux fortement indurés (graviers) et quartz (graviers) ; terre fine 
sablo-limoneuse à limono-argileuse; structure grumeleuse moyenne, 
nette, juxtaposée à une structure massive; horizon friable, très 
poreux, très perméable ; nombreuses racines; galeries de termites 
et nombreuses cavités d’origine biologique ; transition distincte, 
régulière. 
10 - 30 cm : A3 cn; brun rougeâtre sombre (2,5 YR 3/4) 
humide, rouge (2,5 YR 5/6) sec; matière organique (2%) non direc- 
tement décelable; 45% d’éléments grossiers : glébules ferrugineux 
fortement indurés (graviers, quelques cailloux) et quartz (gra- 
viers) ; terre fine limono-argileuse à argilo-limoneuse; structure 
grumeleuse moyenne, peu nette, juxtaposée à une structure massive; 
horizon friable, poreux, perméable ; nombreuses racines ; galeries de 
termites ; transition graduelle, régulière. 
30 - 60 cm : Bl cn; rouge (2,5 YR 4/6) humide, rouge 
(2,5 YR 5/6)sec; apparemment non organique; 70% d’éléments 
grossiers : glébules ferrugineux fortement indurés (graviers, quel- 
ques cailloux, rares blocs) et quartz (graviers) ; terre fine argilo- 
limoneuse; structure polyédrique fine, peu nette; horizon ferme, 
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poreux, perméable; racines; galeries de termites ; transition gra- 
duelle, régulière. 
- 100 cm : B21 cn; rouge (10 R 4/6) humide rouge 
(2,5 YR65/s) sec; apparemment non organique; 60% d’élkments 
grossiers : glébules ferrugineux fortement indurés (graviers, quel- 
ques cailloux, rares blocs) et quartz (graviers) ; terre fine argi- 
leuse; structure polyédrique très fine, peu nette; horizon ferme, 
poreux, perméable; racines; galeries de termites; transition gra- 
duelle, régulière. 
100 - 140 cm : B22 cn; rouge (10 R 4/8) humide; rouge 
(2,5 YR 5/8) sec; 17% dWéments grossiers : glébules ferrugineux 
fortement indurés (graviers, quelques cailloux), glébules argilo- 
ferrugineux indurés et peu indurés (graviers), quartz (graviers) ; 
terre fine argilo-limoneuse; structure polyédrique fine et très 
fine, peu nette; horizon ferme, poreux, perméable; racines ; gale- 
ries de termites ; transition graduelle, ondulée. 
140 - 200 cm : B23; rouge (10 R 4/8) humide, rouge (2,5 
YR 5/8) sec; 4% d’éléments grossiers : glébules ferrugineux forte- 
ment indurés (graviers) et quartz (graviers) ; 25% de glébules 
argile-ferrugineux non ou peu indurés , émoussés à irréguliers- 
kmoussés , peu contrastés (rouges), à limites nettes à diffuses ; 
quelques taches violacées et jaunes, à limites nettes, contrastées, 
friables, à structure schisteuse; terre fine argilo-limoneuse; 
structure polyédrique fine et moyen&‘, peu netté’;” horizon ferme, 
poreux, perméable ; quelques racines-;. galeries de termites ; transi- 
tion graduelle, ondulée e 
200 - 240 cm : BC ; rouge (10 R- 4/8) humide., rouge (2.,.5 
YR 5/8) sec; nombreuses ta&es violacess et jaunes, irrég$iè.res, 
grandes, à limites très nettes, contrastées, à structure sc.histeuse, 
non indurées ; taches et glébules argile-ferrugineux non indurés, 
émoussés à irréguliers, peu contrastés (rouges), à limites nettes 
à diffuses; pas d’éléments grossiers; texture argilo-limoneuse à 
limono-argileuse; structure polyédrique moyenne, peu nette; hori- 
zon friable , poreux, perméable ; quelques racines ; galeries de 
termites ; transition graduelle, ondulée. 
240 - 300+ cm : C; violacé; structure schisteuse très nette; 
taches rouges (10 R 4/8), tubulaires, contrastées, à limites très 
nettes, argilo-limoneuses ; pas d’éléments grossiers ; texture limono- 
argileuse ; horizon friable, très poreux, perméable ; quelques racines ; 
galeries de termites. 
2: - CARACTERISTIQUES MACROMORPHOLOGIQUES -..---m-------------- ------------------------- s-m- 
Les principales caractéristiques macromorphologiques du 
profil peuvent se résumer comme suit. 
- Couleur . Les teintes rouges dominent; exclusives de 30 
a 200 cm, elles sont assombries et faiblement brunifiées par la 
présence de matière organique dans les horizons supérieurs (Al cn 
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et A3 cn) ; en profondeur, elles sont juxtaposées aux teintes viola- 
cées de l’isaltérite , dont les proportions augmentent régulière- 
ment. 
- Eléments grossiers . Ils sont présents dès la surface ; leur 
proportion croît régulièrement, et atteint des valeurs très élevées 
(60 à 70% en poids) dès 30 cm de profondeur (au sommet de l’hori- 
zon Bl cn); ces fortes teneurs se maintiennent de 30 à 60 cm 
(Bl cn) et décroissent ensuite régulièrement de 60 à 140 cm (B21 cn 
et B22 cn), puis deviennent très faibles (inférieures à 5% en poids) 
et continuent à décroître dans les horizons sous-jacents. 
Les éléments grossiers sont essentiellement composés de glébules 
ferrugineux fortement indurés, de la taille des graviers (2-20 mm); 
ceux de la taille des cailloux (2-7,5 cm) et des pierres (7,5-20 cm) 
sont toutefois présents, mais peu abondants, et les blocs ( # >20 cm) 
sont absents. Les autres éléments grossiers consistent en glébules 
argilo-ferrugineux , d’induration variable, et en quartz, tous deux 
de la taille des graviers. 
- Texture . La texture de la terre fine, sablo-limoneuse 
dans l’horizon supérieur (Al cn) , devient progressivement plus 
argileuse et atteint le pôle argilo-limoneux à partir de 60 cm de 
profondeur; elle reste assez stable de 60 à 200 cm, et ne présente’ 
que peu de variations par rapport à ce pôle argilo-limoneux; puis, 
à partir de 200 cm (B et BC) , elle évolue alors vers un pôle plus,: 
limoneux. 
- Structure . La partie tout à fait supérieure du profil 
(0 à 30 cm) présente une juxtaposition de structures de type gru- 
meleux et de type massif; le degré de développement de la phase 
grumeleuse est moyen dans l’horizon Al cn, puis faible dans l’ho-: 
rizon A3 cn sous-jacent. 
La partie inférieure (240-300 cm) est caractérisée par une struc- :i 
ture schisteuse très nette, directement héritée de la roche-mère. 
La partie médiane (30-200 cm) possède une structure dominante de 
type polyédrique , faiblement développée ; la dimension des agrégats 
est faible, et augmente en profondeur. 
L’horizon BC, situé entre les deux ensembles précédents, montre 
la juxtaposition tranchée de plages à structure schisteuse nette 
et de plages à structure polyédrique peu nette. 
- Consistance . Les horizons B (30-200 cm) sont fermes 
et compacts ; ils se distinguent des horizons supérieurs (Al cn, 
A3 cn) et des horizons inférieurs (BC, C) , qui sont friables et 
peu compacts. 
- Porosité . Dans l’horizon humifère superficiel (Al cn) , 
la porosité est très élevée, de type vacuolaire et tubulaire; elle 
décroît ensuite, mais reste importante (fissures, tubules et va- 
cuoles) jusqu’à 200 cm; elle redevient très élevée (microvacuoles, 
tubules) dans les horizons profonds. 
- Enracinement . Les racines sont très abondantes jusqu’à 
30 cm de profondeur; plus bas, elles deviennent rapidement moins 
nombreuses, mais sont cependant présentes jusqu’à la base du 
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profil. Les éléments grossiers, même lorsqu’ils sont jointifs, ne 
constituent pas un obstacle infranchissable; ils imposent néanmoins 
aux racines des parcours très sinueux. 
- Activité biologique . Les traces macroscopiques d’activité 
biologique sont essentiellement constituées par d’assez nombreuses 
galeries de termites ; celles-ci sont présentes sur lvensemble du 
profil, et leur distribution ne semble pas montrer de diminution 
notable avec la profondeur. 
- Limites . Les transitions entre horizons sont généralement 
graduelles (5 à 12 cm) ; seule la limite entre Al cn et A3 cn est 
distincte (2 à 5 cm). 
3 - CLASSIFICATION ----------------_---- 
Les résultats de l’analyse minéralogique du profil, qui se- 
ront exposées plus loin (§ III-A) p indiquent clairement que : 
- parmi les minéraux primaires, seul le quartz subsiste, 
- les minéraux secondaires sont essentiellement constitués de kaoli- 
nite, de goethite et d’hématite. 
En outre, les données de l’analyse physico-chimique de la 
terre fine (tabl. VII-l et fig. VII-3) montrent que : 
- le rapport moléculaire silice/alumine (Ki) est inférieur ou égal à 
2 sur l’ensemble du profil,, 
- la capacité d’échange, la- quantité, de bases échangeables, ainsi 
que le taux de’ saturation sont faibles, 
- le pH est relativement acide ., 
Par ailleurs, le profil présente une. suscession d’horizons’ 
ABC où, suivant les- définitions proposées par CPCS (1967) : 
- l1 les horizons A ont une matières organique évoluée;, 
- les horizons B;’ sont épais et’ ies minéraux primaires autres que 
le quartz y sont rares’ ou sbsents, et les minera& seconctaires~ sont 
essentiels, 
- l’horizon C est caractérisé par des matériaux (autres que le 
quartz) complètement altérés et s’écrasant sous la pression des 
doigts”. 
Cet ensemble de caractéristiques minéralogiques, physico- 
chimiques et morphologiques permet de placer le sol étudié dans la 
classe des sols ferrallitiques (CPCS, 1967). 
La prise en compte, pour les horizons B, des valeurs (tabl.VII-1) : 
- de la somme dés bases échangeables (1,3 à 1,7 me/100 g) 9 
- du taux de saturation du complexe’ adsorbant (22 à 29%)) 
- et du pH (5.;1 à 5,9), 
implique l’appartenance du profil.,, à la sous-classe des sols ferral- 
litiques moyennement’ désaturés en B 0 
L’abondance. des éléments grossiers (plus de 40% en poids 
sur plus de 60 cm d’épaisseur) correspond à la définition du 
groupe “remanié” (CPCS, 196’7; Perraud, 1967) ; l’existence d’un 
gradient textural net de 0 à 60 cm permet en outre de retenir le 
sous-groupe “faiblement appauvri” (Perraud, 1967 ; Boissezon, 
1969). 
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Le profil VEOD 83 A est donc un sol ferrallitique, moyenne- 
ment ,désaturé , remanié, faiblement appauvri. 
Tableau VII-l 
Profil VEOD 83A : pH, complexe adsorbant (S,T,V), 
matière organique et Ki de la terre fine 
0% 
S T V MO% G Ki 
me/lOOg me/lOOg lOOxS/T N 
:Alcn:O-1Ocm 691 4,75 9,25 51 2,96 16,4 1290 
A3cn:lO-30cm, 595 2,39 6,50 37 2,lO 14,0 1,86 
Blcn:30-60cm 591 1,84 6,30' 29 1,40 11,3 1,85 
BZlcn:60-100cm 594 1,26 5,75 22 0,64 821 1,87 
BZZcn:lOO-140cm 5,8 1,43 5,50 26 0,60 13,6 1,97 
B23 : 140-200cm 5,8 1,68 5,85 29 0,38 14,0 1,96 
BC : ZOO-240cm 595 1,58 5,60 28 0,23 14,s 2,06 
C : 240-300cm 523 1,19 5,45 22 0,12 13,3 1,96 
Suivant la “Légende de la carte mondiale 
UNESCO, 1975), il s’agit d’un acrisol ferrique & __ ._ 
des sols” (FAO- 
phase pétrique. 
Suivant la “Soi1 Taxonomy” (Soi1 Survey Staff, 1975)) ce 
profil appartient à la famille “clayey-skeletal, kaolinitic, isohyper- 
thermie” 
- soit des petroplinthic paleustults, si l’on tient compte des propo- 
sitions de Sys (1968)) 
- soit des oxic paleustults ou des ultic haplustox, si l’on se réfère 
aux modifications préconisées par Smith et al. (1975). 
4- PRELEVEMENTS ET ANALYSES ---------------------------------- 
Le profil a été prélevé en continu (fig. VII-Z), par tranches 
de 10 cm d’épaisseur (de la surface à un mètre de profondeur), 
puis de 20 cm (de 1 à 3 mètres). 
Sur le terrain, chaque tranche (20 à 50 Kg , suivant les teneurs 
en éléments grossiers et le degré d’hétérogénéité macroscopique) 
a été homogénéisée, puis quartée, afin d’obtenir un échantillon 
“représentatif” de 5 Kg. 
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Les analyses physiques , chimiques et minéralogiques 
été réalisées : 
- sur le sol total, 
- sur la terre fine (<Z mm), 
ont 
- sur les différentes fractions granulométriques obtenues par tami- 
sage (éléments grossier5 0 >2 mm g sables grossiers : 0,2=2 mm ; 
sables fins : 50-200 p), ou par sédimentation (limons grossiers: 
20-50 pm ; limons fins: 2-20 w. ; argile : <2 prn) 0 
5 - DEFINITION DES ENSEMBLES --------------------------------- 
Pour faciliter l’exposé, nous avons regroupé certains hori- 
zons; ces regroupements, qualifiés d’ensembles, sont de haut en 
bas (fig.VII-2) : 
. de 0 à 140 cm, l’ensemble Frlébulaire (E. gléb . ) , qui comprend : 
- de 0 à 60 cm, l’ensemble glébulaire supérieur (E. gléb . sup e ) 9 
- de 60 à 100 cm, l’ensemble glébulaire moyen (E. gléb .moy . ) 9 
- de 100 à 140 cm, l’ensemble glébulaire inférieur (E. gléb. 
inf.), 
de 140 à 200 cm, l’ensemble intermédiaire (E.inter. > 9 
: de 200 à 300 cm, l’ensemble isaltéritique ( E 0 isalt 0 ) . 
Les résultats seront essentiellement présentés sous forme 
de diagrammes montrant les variations verticales des teneurs 
(pondérales, parfois volumiques) dans le profil. Les valeurs utili- 
sées correspondent, soit aux différentes tranches &mentaires 
successives, soit aux valeurs moyennes pondérées de chacun- des 
ensembles définis ci-dessus; ceci. permet de mettre en évidence 
des tendances, tant au niveau du profil entier, qu’à, celui de cha- 
que ensemble. 
II - Données granulométriques 
L’ensemble du matériau pédologique (%ol total”) est clas- 
siquement divisé en deux parties : la terre fine (TF) et les élé- 
ments grossiers (EG) . 
- La terre fine correspond aux particules de diamètre infé- 
rieur à deux millimètres; elle est subdivisée en cinq classes granu- 
lométriques : 
argiles (A) : < 2 p,, 
: limons fins (LF) : Z-20 prn, 
limons grossiers (LG) : 20-50 w, 
: sables fins (SF) : 50-200 w, 
. sables grossiers (SG) : 200-2000 p. 
- Les éléments grossiers, ou refus (R) , ont un diamètre 
supérieur à deux millimètres et sont subdivisés en trois ou quatre 
classes granulométriques : 
. graviers : 2-20 mm, 
cailloux : 2-20 cm, avec parfois petits cailloux (2 à 5 cm) et 
~OS cailloux (5-20 cm), 
. blocs : > 20 cm. 
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Nous étudierons tout d’abord les distributions des teneurs 
pondérales des différentes fractions en fonction de la profondeur 
(5 A), puis nous examinerons globalement l’évolution granulomé- 
trique du sol total et celle de la terre fine ( § B) . 
Tableau VII-2 
Composition granulométrique du sol total 
% pondéra1 du sol total 
A LF LG , SF < SG 
E. Gléb.sup. 14,5 5,9 9,9 9,5 539 
E. Gléb.moy. 19,8 4,3 4,6 337 590 
E. Gléb.inf. 37,9 15,3 10,8 10,8 797 
E. Inter. 41,8 20,8 15,4 11,l 696 







A- TENEURS PONDERALES 
La figure VII-4 représente les distributions verticales des 
différentes fractions; les teneurs moyennes par fractions et par 
ensembles sont résumées dans le tableau VII-2. 
1 - ELEMENTS GROSSIERS ---------_---------------- 
a - TENEURS 
Les teneurs pondérales s’étalent très largement, de 0,7% 
(240-260 cm) à 76,8% (60-70 km), ce qui permet de distinguer deux 
domaines (fig. VII-4) : 
- le premier, qui correspond à l’ensemble glébulaire (O-140 cm), 
où la teneur pondérale moyenne s’élève à 46%, 
- le second, qui s’étend de 140 à 300 cm (ensembles intermédiaire 
et isaltéritique), où cette teneur pondérale moyenne n’est que 
de 2,4%. 
On constate donc que 94,4% de la totalité des éléments grossiers 
du profil se concentrent dans l’ensemble glébulaire. 
La courbe de distribution des teneurs .pondérales en fonc- 
tion de la profondeur (fig.VII-4) présente un maximum unique, 
situé entre 50 et 70 cm, et qui correspond à des teneurs très 
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élevées, supérieures à 70% (74,7% et 76,8%). De part et d’autre 
de ce maximum, les teneurs décroissent assez régulièrement; vers 
la surface, elles s’abaissent à 29 %, et vers la base de l’ensemble 
glébulaire , elles diminuent jusqu’à 13%. 
Dans l’ensemble intermédiaire (140-200 cm) 9 les teneurs sont faibles 
et stables (4,2% a ‘Las 5%; moyenne : 4,3%) ; elles deviennent tres 
faibles (0,7% à 2,6%; moyenne : 1 9 3%) dans lsensemble isaltéritique 
(200-300 cm). 
b- COMPOSITION GRANULOMETRIQUE (fig.VII-5) 
Les graviers (2-20 mm) sont très nettement dominants sur 
f’ensemble du profil et, parmi ceux-ci, la fraction 2-5 mm est la 
mieux représentée (50 à 90% des éléments grossiers). Les petits 
cailloux (2-5 cm) sont surtout localisés dans l’ensemble glébulaire, 
où leurs proportions sont inférieures à 7%. Les gros cailloux 
(5-20 cm) sont spécifiques de l’ensemble glébulaire, et leurs pro- 
portions sont inférieures à 5%. Les blocs (diamètre supérieur à 
20 cm) sont absents. 
Le tableau VII-3 indique les dimensions maximales observées 
au sein de chaque ensemble. Ainsi, les éléments les plus grossiers 
se localisent dans la partie médiane de Ifensemble glébulaire. 
Tableau VII-3 
Dimensions maximales des éléments grossiers 
E. Isalt. ,391 250 Quartz 
Les éléments grossiers sont donc très notablement plus 
abondants (fig.VII-4) , mais aussi de plus grande taille (fig.VII-5) 9 
dans l’ensemble glébulaire que dans le reste du profil. 
Il résulte de cette abondance des éléments grossiers, que 
les valeurs des teneurs des autres classes granulométriques sont 
différentes selon qu’elles sont calculées en référence au sol total 
(fig.VII-4)) ou à la terre fine (fig.VII-7); ces différences sont 
d’autant plus accentuées que les teneurs en éléments grossiers 
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sont plus élevées. 
Nous examinerons donc maintenant la composition granulométrique 
de la terre fine. 
2- TERRE FINE -mm--m--------m- 
L’amplitude de variation des teneurs des différentes frac- 
tions granulométriques de la terre fine augmente des fractions gros- 
sières aux fractions fines (fig.VII-6); elle est en effet : 
- faible, pour la fraction sable grossier (5 à 14%) ; 
- moyenne, pour les fractions sable fin et limon grossier (8 à 25% 
et 10 à 25,5%), 
- forte, pour la fraction limon fin (8 à 32%), 
- très forte, pour la fraction argile (19 à 57%). 
Les courbes de distribution des teneurs pondérales en fonc- 
tion de la profondeur présentent également des aspects très dis- 
tincts (fig. VII-7) . 
- Fraction argile . De bas en haut, on observe : 
une augmentation régulière de teneurs, de la base de l’ensemble 
isaltéritique à la base de l’ensemble intermédiaire (18,7% à 43%), 
. une stabilisation des teneurs (44%) dans les ensembles intermé- 
diaire et glébulaire inférieur, 
une nouvelle augmentation au sein de l’ensemble glébulaire moyen 
[50% à 57%), 
. enfin, une très nette et très progressive diminution (55% à 22%), 
de la base au sommet de l’ensemble glébulaire supérieur. _ 
- Fraction limon fin . De bas en haut, on observe : 
. une diminution progressive de la base de l’ensemble isaltéritique 
au milieu de l’ensemble glébulaire moyen (32% à 8%), 
. une légère augmentation (8% à 12%)) puis une stabilisation dans 
l’ensemble glébulaire supérieur. 
- Fraction limon grossier . De bas en haut, on observe : 
. une diminution des teneurs (21% à 10,6%) de la base de l’ensemble 
isaltéritique à la base de l’ensemble glébulaire supérieur, 
. puis une nette augmentation (10,6% à 25,5%) jusqu’au sommet de 
l’ensemble glébulaire supérieur. 
-Fraction sable fin . La diminution des teneurs, de l’ensem- 
ble isaltéritique à l’ensemble glébulaire moyen, est moins accentuée 
et moins régulière que celle constatée pour les fractions limon 
grossier et limon fin; en revanche, l’augmentation dans l’ensemble 
glébulaire supérieur est très sensible (8% à 25%) et régulière. 
- Fraction sable mossier . Les tendances sont peu accen- 
tuées ; on note seulement que les teneurs sont plus élevées dans les 
ensembles glébulaires supérieur et moyen (11% à” 14%) que dans le 
reste du profil (5% à 10%). 0 
La terre fine de ce profil présente donc des gradients gra- 
nulométriques très prononcés ; les deux plus importants sont loca- 
lisés : 
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- d’une part, à la base du profil (ensemble isaltéritique) , où, de 
bas en haut, une augmentation des teneurs en argile est accompa- 
gnée d’une diminution des limons fins et grossiers, 
- d’autre part, au sommet du profil (ensemble glébulaire supérieur), 
où, à 1’ inverse, on constate une forte diminution des teneurs en 
argile, qui est accompagn6e d’une augmentation des sables fins et 
des limons grossiers. Rappelons en outre le léger fvventrevv dvargile 
au niveau de l’ensemble glébulaire moyen. 
B - EVOLUTION GRANULOMETRIQUE 
En reportant, sur un triangle textural, Pensemble des points 
représentatifs, numérotés de 1 (base de Pensemble isaltéritique) 
B 20 (sommet de l’ensemble gl6bulaire supérieur), le graphe obtenu 
en joignant les points successifs représente, suivant la définition 
proposée par Legros (1982)) le trajet granulodynamique du profil. 
Les principes d’interprétation des diagrammes triangulaires 9 
exposés dans l’annexe ,3, concernent les triangles équilatéraux; 
nous utiliserons cependant, pour figurer les données granulomé- 
triques, des triangles rectangles isocèles (de type GEPPA) , afin 
de faciliter les comparaisons avec les “comportements granulomé- 
triques” mis en évidence par Legros (1982). Il faut souligner que 
les principes, d’interprétation restent les mê,mes . 
1 - SOL TOTAL ------e---me---- 
L’examen de la figure VII-$-~ où sont représentées les pro- 
portions relatives des fractions O’argile. (< Zmm) “, “limons totaux 
(2-50 w)” et “sables totaux (50-2000 pm)+ éléments grossiers 
(> 2mm,)“, permet de. distinguer,. trois parties distinctes dans. le, 
trajet granulodynamique du sol total. 
a- PREMIERE PARTIE (1) 
Elle correspond aux ensembles isaltéritique et intermédiaire ; 
le trajet s’effectue de bas en haut du triangle, parallèlement à 
l’hypoténuse, c’est-à-dire que les teneurs en “sables plus élé- 
ments grossiers” sont constantes, et que l’augmentation des teneurs 
en argile s’accompagne d’une diminution équivalente des teneurs 
en limons. 
Ceci implique, puisque le profil est très homogène (nous le 
montrerons plus loin), que l’augmentation des teneurs en argile 
provienne essentiellement d’une transformation des limons ; en effet, 
un processus capable à la fois d’exporter des limons et d’importer 
des argiles, et ceci dans les mêmes proportions, paraît tout à fait 
problématique. 
Cette *‘transformation” d’une partie des limons en argile, 
qui n’affecte pas la fraction “sables plus éléments grossiers” 9 
pourrait correspondre : 
- soit à un processus d’altération chimique, 
- soit à un processus de fragmentation (microdivision), 
-. soit à la combinaison de ces deux processus. 
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b - DEUXIEME PARTIE (II) 
Elle a trait aux ensembles glébulaires inférieur et moyen; le 
trajet s’effectue de haut en bas, perpendiculairement à l’hypoté- 
nuse, c’est-à-dire que les teneurs en “sables plus éléments gros- 
siers” augmentent fortement et régulièrement, et que les fractions 
“argile” et ‘*limons” diminuent dans les mêmes proportions. 
Comme nous avons remarqué précédemment (fig. VII-4) que les 
teneurs en sables (fins et grossiers) diminuaient progressivement, 
de la base de l’ensemble glébulaire inférieur au sommet de l’ensem- 
ble glébulaire moyen, l’augmentation de la fraction “sables plus 
éléments grossiers” résulte donc d’un accroissement de la seule 
fraction ‘*éléments grossiers”. 
Trois hypothèses , non exclusives les unes des autres, peu- 
vent alors être envisagées : 
-1. La soustraction progressive, sous forme soluble o,u figurée, 
des fractions argile, limon et sable entraînerait une augmentation 
des proportions d’éléments grossiers (accumulation relative). 
-2. L’addition et l’incorporation progressive d’éléments grossiers 
allochtones se traduirait par une diminution des teneurs de toutes 
les autres fractions, sans modifier, leurs proportions (accumulation 
absolue). 
-3. L’augmentation des teneurs en éléments grossiers résulterait 
d’une néogénèse, in situ, de ces éléments, par cimentation (g& 
bulation et induration). Cette néogenèse d’éléments grossiers se 
traduirait, comme dans l’hypothèse précédente, par une diminution 
des proportions relatives de toutes les autres 
métriques. 
c - TROISIEME PARTIE (III) 
Elle correspond à l’ensemble glébulaire 
légèrement ascendant, s’effectue de gauche à 
en “sables plus éléments grossiers” diminuent 
fractions granulo- 
supérieur; le trajet, 
droite ; les teneurs 
sensiblement, ce qui 
implique, puisque les teneurs en sables fins et grossiers augmen- 
tent (fig.VII-4)) une forte décroissance des teneurs en éléments 
grossiers; les teneurs en limons s’élèvent notablement, mais celles 
en argile augmentent très peu. 
Trois hypothèses peuvent rendre compte de ces variations. 
-1. Addition, en surface, de matériaux à dominante de limons et de 
sables, puis incorporation progressive, de haut en bas, par biotur- 
bation. 
-2. Transformation des éléments grossiers (fragmentation, altération) 
libérant préférentiellement des particules de la taille des limons et 
des sables ; l’intensité de cette “déglébulation” augmenterait de la 
base au sommet de l’ensemble glébulaire supérieur. 
-3. Combinaison des hypothèses 1 et 2 : addition et incorporation 
de limons, et de sables, accompagnée d’un processus de déglébu- 
lation . 
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2- TERRE FINE -w------------B- 
L’examen de la figure VII-g, où sont représentées les pro- 
portions relatives des fractions “argile” (< 2~)“) Wmons (Z-50pm) ” 
et “sables (50-2000 p) ” , permet de distinguer deux parties dis- 
tinctes (1 et II) dans le trajet granulodynamique de la terre fine. 
a - PREMIERE PARTIE (I) 
Elle correspond aux ensembles isaltéritique , intermédiaire et 
’ glébulaire inférieur (fig.VII-9, points 1 à 10); le trajet, qui s’effec- 
tue de bas en haut du triangle, parallèlement ‘à l’hypoténuse, est 
semblable à la première partie du trajet granulodynamique du sol 
total (fig.VII-8, 1) ; les hypothèses retenues seront done les mê- 
mes : altération chimique et/ou fragmentation progressive(s) des 
particules de la fraction limon en particules de la fraction argile. 
b- DEUXIEME PARTIE (II) 
Elle a trait à l’ensemble glébulaire supérieur et au sommet 
de l’ensemble glébulaire moyen (fig.VII-9, points 11 à 15) ; le 
trajet, réalisé de haut en bas, est en relation avec une diminution 
progressive et substantielle des teneurs en argile (52% à 21%) ; 
les points représentatifs sont alignés sur une droite passant par 
le pôle argile, ce qui implique la. constance du rapport limons 
totaux 1 sables totaux; on constate. en effet que les teneurs en 
limons et en sables augmentent dans les mêmes proportions 
(23% à 38% et 22% à 38%, respectivement). 
‘&Ois hypothèses 9 non exclusives les unes des autres-, peu-’ 
vent rendre compte de. l’importante diminution des proportions rela- 
tives d’argile : 
-1. Soustraction d’argile sous forme soluble (dissolution). 
-2. Soustraction d’argile sous forme figurée (éluviation, prélève- 
ments sélectifs). 
-3. Addition de limons et de sables, avec un rapport des quantités 
ajoutées égal au rapport initial de ces fractions (limons / sables = 
constante). 
c - PROBLEME DE L’ENSEMBLE GLEBULAIRE MOYEN 
Les points représentatifs de cet ensemble (11 à 14, fig. 
VII-g) sont situés au voisinage du changement de direction du 
trajet grtinulodynamique et ne peuvent, de ce fait, être claire- 
ment rattachés à l’une ou à l’autre des’ parties précèdentes. 
L’examen des teneurs élémentaires indique cependant que 
ces échantillons présentent des valeurs du rapport limons / sables 
très semblables et voisines de 1. Le comportement granulodynami- 
que de l’ensemble glébulaire moyen est donc à rattacher à celui 
du second domaine (c’est-à-dire celui où les points sont alignés 
sur une droite passant par le pôle argile) o 
Il existe cependant une différence fondamentale. En effet, dans 
l’ensemble glébulaire supérieur, le trajet s’effectue vers le bas 
du triangle (teneurs décroissantes en argile) ; à l’opposé, dans 
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l’ensemble glébulaire moyen, le trajet s’effectue vers le haut du 
triangle et correspond à des teneurs croissantes en argile (49% 
à 57%). 
Il est peu probable qu’une soustraction (sous forme soluble 
ou figurée) puisse affecter les fractions limons et sables, tout en 
maintenant constantes leurs proportions relatives. L’augmentation 
des teneurs en argile, de la base au sommet de l’ensemble glébu- 
laire moyen résulte vraisemblablement d’une addition d’argiles. 
Deux processus peuvent alors être invoqués : 
-1. Néoformation, en place, de minéraux de la fraction argile, à 
partir d’éléments en solution. 
-2. Addition, sous forme figurée, de particules de cette fraction 
( = illuviation). 
d- “COMPORTEMENT GRANULODYNAMIQUE” 
Comparons maintenant le trajet granulodynamique de la terre 
fine de ce profil (fig.VII-9) aux huit “types de comportement gra- 
nulodynamique ” mis en évidence par Legros (1982) en régions tem- 
pérées froides et humides. 
Bien que l’aspect général du trajet granulodynamique de la 
terre fine du profil VEOD 83A ne corresponde à aucun de ces 
types, on remarque cependant que : 
- la première partie (1) est du “type F3” (trajet ascendant paral- 
lèle à l’hypoténuse) ; ce type est interprété par l’auteur comme 
traduisant un processus de fragmentation; 
- la seconde partie (II) est du “type E” (trajet descendant sur 
une droite passant par le pôle argile); ce type correspondrait à 
un processus de destruction (dégradation), ou d’éluviation 
(exportation) , des constituants de la fraction argile. 
Rappelons que Legros (1982) a limité le champ d’application 
de son modèle aux profils dans lesquels les neoformations étaient 
quantitativement peu abondantes, ce qui n’est probablement pas 
le cas du profil étudié ici; il en résulte que, pour des comporte- 
ments granulodynamiques semblables, les interprétations proposées 
par cet auteur sont moins diversifiées que les hypothèses for- 
mulées au cours de ce travail. 
C- CONCLUSIONS 
Le profil VEOD 83A présente des gradients texturaux très 
prononcés, mais progressifs ; ces gradients concernent surtout les 
fractions granulométriques extrêmes : éléments grossiers (d > 2mm) 
et argile (d < Zl~.m). 
L’analyse des données granulométriques permet, dès à 
présent, de formuler différentes hypothèses concernant la nature 
des processus responsables de la différenciation texturale de ce 
profil; ces hypothèses, qui ne sont pas exclusives les unes des 
autres, sont rassemblées dans le tableau VII-4. 
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Tableau VII-4 
VEOD 83A - HYPOTHESES DEDUITES DE L’ANALYSE 















SOUSTRACTION EG; ADDITION Lt, 
.l- ADDITION L + S. 
. 2-EG FRAGMENTATION,Lts 
ALTERATION 
. -a  - - - -a - ‘ - - - - - - - -  
t  
ADDITION EG 
. l- SOUSTRACTION AtL+S 
.2- IMPORTATION EG’ 
ALLOCHTONES 
.3- NEOFORMATION EG 
(GLEBULATION +~rmuwcroN) 
- - - - - a - -  
ADDITION A = SOUSTRACTION 








.l- DISSOLUTION A, 
.2- ELUVIATION A 




.l- NEOFORMATION A 
.2- ILLUVIATION A 
i 
. -e--e--_ 
ADDITION A = OUSTRACTION 
. f- L- ALTERATION-A 
D 2- L-FRAGMENTATION-A 
A : argile (<2 pm) ; L : limons totaux (2-50 pm); 
S : sables totaux (50-2000 pm); EG : éléments grossiers (>2mm) 
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L’examen des données des analyses géochimiques et minéra- 
logiques va nous permettre de préciser ces différentes hypothèses. 
III - DonncSes géochimiques et 
minéralogiques 
A- DETERMINATION DES CONSTITUANTS MINERAUX 
DES DIFFERENTES FRACTIONS 
La caractérisation des constituants minéraux a été essentiel- 
lement réalisée en utilisant la diffraction des rayons X. Les analyses 
concernent les éléments grossiers, la terre fine, ainsi que les frac- 
tions argile, limon fin, limon grossier, sable fin et sable grossier, 
isolées par séparation granulométrtque (tamisage pour les sables, 
sédimentation pour les limons et l’argile). 
l- ELEMENTS GROSSIERS --------------_----------- 
Ceux de l’ensemble glébulaire sont constitués d’hématite , 
de goethite, de kaolinite et de quartz avec des traces de musco- 
vite et parfois de gibbsite. L’hématite et la goethite, toujours 
associées, dominent nettement le quartz et la kaolinite, surtout 
dans les ensembles glébulaires supérieur et moyen. 
En revanche, les éléments grossiers des ensembles inter- 
médiaire et isaltéritique sont caractérisés par l’abondance du quartz 
et de la kaolinite, accompagnés de faibles quantités d’hématite et 
parfois de goethite; la muscovite est également présente à l’état de 
traces, mais la gibbsite n’a pas été détectée. 
2 - TERRE FINE ---w--m--------- 
Elle est essentiellement composée de kaolinite et de quartz, 
accompagnés de faibles quantités d’hématite et/ou de goethite et 
de traces de muscovite. 
Les proportions de quartz et de kaolinite sont relativement sta- 
bles depuis la base du profil jusqu’au sommet de l’ensemble glébu- 
laire moyen; en revanche, de la base au sommet de l’ensemble glé- 
bulaire supérieur, les proportions de quartz augmentent sensible- 
ment. 
a - ARGILE 
Cette fraction granulométrique est constituée presque 
exclusivement de kaolinite; la présence de goethite et/ou d’héma- 
tite est possible, mais les proportions en sont trop faibles pour 
permettre une identification indubitable sans prétraitement. 
Après dissolution de la kaolinite par la soude 5N (Norrish 
et Taylor, 1961; Kampf et Schwertmann, 1982)) l’analyse du résidu 
met en évidence la présence d’hématite et de goethite ainsi que de 
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faibles quantités de quartz. Ces minéraux sont présents sur l’en- 
semble du profil et les proportions de goethite et d’hématite ne 
font pas apparaître de modifications notables, l’hématite étant tou- 
jours plus abondante que la goethite. 
b - LIMON FIN 
Le quartz et la kaolinite constituent lsessentiel de cette 
fraction; on note également la présence de goethite et dvhématite 
(détectées après dissolution de la kaolinite) , ainsi que de faibles 
quantités de muscovite. Les proportions de kaolinite diminuent 
assez régulièrement de la base au sommet du profil, alors que 
celles en quartz augmentent. 
c - LIMON GROSSIER 
Le quartz est très abondant; la kaolinite, présente dans 
l’ensemble isaltéritique, diminue fortement dans l’ensemble inter- 
médiaire et ne subsiste qu’à l’état de traces dans l’ensemble glébu- 
laire. La dissolution de la .kaolinite permet de détecter de faibles 
quantités de goetbite et/ou dvhématite dans les ensembles isaltéri- 
tique et intermédiaire. 
d- SABLE FIN 
La constitution minéralogique est très semblable à celle de 
la fraction limon grossier. 
e- -I SABLE GROSSIER 
Le quartz domine,; dans l’ensemble glébulairé, il est. associé 
à de l’hématite, de la kaolinite et de la goethite; dans le reste du 
profil, les proportions d’hématite’ et de. goethite _ diminuent très 
fortement. 
3 - CONCLUSIONS -..------..--‘-L----- 
Les constituants minéraux cristallins de ce profil sont donc 
peu nombreux; il s’agit essentiellement de kaolinite, de quartz $ 
d’hématite, de goethite, de muscovite et de gibbsite. 
La gibbsite n’a été détectée que dans la fraction éléments gros=- 
siers de l’ensemble glébulaire , et elle y est très peu abondante; 
de même, la muscovite, en proportions minimes, nsa pu être mise 
en évidence que dans les fractions limon fin et éléments grossiers. 
Soulignons que les autres minéraux (kaolinite, quartz, 
hématite, goethite) sont, en revanche, présents dans toutes les 
fractions granulométriques de tous les ensembles, mais en propor- 
tions très variables. 
Deux hypothèses , non exclusives l’une de l’autre, rendent compte 
de cette ubiquité : 
- les minéraux constitutifs présentent une distribution granulo- 
métrique très étendue, 
- les différentes classes granulométriques sont constituées dvun 
mélange de particules monominérales et polyminérales (pseudo- 
limons, pseudo-sables ; cf. Chauve1 et Pédro, 1967; Fauck, 1971; 
Chauvel, 1976). 
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Par ailleurs, les seuls minéraux primaires identifiés dans ce 
profil sont le quartz et la muscovite. D’autres minéraux primaires 
(feldspaths, ferromagnésiens . . . ) pourraient toutefois être présents, 
avec des teneurs inférieures au seuil de détection de la méthode uti- 
lisée; cependant les observations microscopiques, ainsi que l’étude 
des mineraux lourds, n’ont mis en évidence, outre le quartz et la 
muscovite, que de très faibles quantités de zircon et de tourmaline. 
De même, en ce qui concerne les minéraux phylliteux néoformés, 
l’exclusivité de la kaolinite est confirmée par les faibles valeurs du 
rapport moléculaire SiO,/Al,O, (fig. VII-2). 
B - DISTRIBUTION QUANTITATIVE 
DES PRINCIPAUX MINERAUX (NORMATIFS) DANS LE PROFIL 
Dans ce profil, nous sommes donc en présence d’une associa- 
tion minéralogique relativement simple, avec : 
- du quartz et de la muscovite, en ce qui concerne les minéraux 
primaires, 
- de la kaolinite, de l’hématite, de la goethite et parfois de la gibb- 
site, en ce qui concerne les minéraux secondaires. 
Dans ce contexte, il est pertinent de calculer, sur les mêmes échan- 
tillons, la composition minéralogique normative à partir des résultats 
de l’analyse triacide (cf. chap. IV, III). Nous exprimerons donc les 
données géochimiques sous une forme minéralogique qui, bien que 
normative, sera dans ce cas assez proche de la réalité. 
L’ensemble des données chimiques, synthétisées dans la figure 
VII-10, indique clairement la nature strictement sialferrique et hy- / 
dratée (hydroxyles et/ou hydrates) des matériaux étudiés; la somme 
(SiO,iAl,O,+FezOs+perte au feu) y est en effet toujours supérieure à 
97%. 
Les calculs minéralogiques normatifs ont été effectués indé- 
pendamment pour chaque fraction granulométrique du sol total (te- 
neurs élémentaires) d’une part, et pour l’ensemble de la terre fine 
d’autre part. Les données initiales relatives aux différentes fractions 
granulométriques , exprimées en teneurs pondérales, permettent de 
calculer, compte tenu des résultats de l’analyse granulométrique, les 
teneurs du sol total, ainsi que la contribution de chaque fraction (ou 
regroupement de fractions) à ces teneurs. 
Au niveau des bilans ,nous exposerons celui de la terre fine 
et celui du sol total. Pour ce dernier, nous envisagerons la contri- 
bution des éléments grossiers et celle de la terre fine; les résultats 
seront exprimés de deux manières complémentaires : 
- distributions des teneurs pondérales (fig.VII-11 ,VII-lP,VII-13,VII- 
15 ,VII-16 et VII-17) 
- distributions des pourcentages de variation par rapport aux teneurs 
de l’ensemble isaltéritique (fig. VII-14) . 
Nous examinerons en détail les répartitions de la kaolinite, du 
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quartz et de l’ensemble goethite plus hématite; ces minéraux consti- 
tuent en effet plus de 90% du volume solide du sol; les répartitions 
de la muscovite, du rutile, de la gibbsite et du manganèse, qui sont 
beaucoup moins abondants, seront exposées plus succinctement. 
1 - KAOLINITE NORMATIVE -------__--------_--___o____ 
a - TENEURS ELEMENTAIRES ( Figp.VII-11 9 1) 
C’est évidemment dans la fraction argile que les teneurs pon- 
dérales sont les plus élevées ; elles sont toujours légèrement supé- 
rieures à 80% et présentent une remarquable constance de la base au 
sommet du profil. 
La kaolinite existe cependant dans toutes, les autres fractions, 
avec des teneurs souvent importantes, parfois supérieures à 60% (li- 
mons fins des ensembles isaltéritique et intermédiaire). Elle est plus 
abondante dans les fractions limons fins, éléments grossiers et sables 
grossiers que dans les fractions sables fins et limons grossiers. 
Quant aux distributions des teneurs en fonction de la profon- 
deur, la tendance correspond, sauf pour la fraction argile, à une dé- 
croissance régulière depuis l’ensemble isaltéritique jusqu’à l’ensemble 
glébulaire supérieur (fig. VII-ll,l; tabl. VII-5). Cette décroissance 
est plus accentuée pour les fractions sables. fins et limons grossiers 
que pour les fractions sables grossiers, limons fins et éléments gros- 
siers. En outre, dans les ensembles glébulaires supérieur et moyen’, 
les teneurs en kaolinite’ des fractions limons grossiers e,t sables fins: 
sont minimes. L 
En résumé, deux aspects.. doivent être soulignés. 
- Dans ce profil, la kaolinite est presente dans toutes les fractions 
granulométriques ; ceci confirme les données de la minéralogie quali- 
tative. 
- Alors que les teneurs en kaolinite de la fraction argile sont cons- 
tantes (environ 80%)) celles des autres fractions décroissent desbas 
en haut. 
b- CONTRIBUTION DES DIFFERENTES FRACTIONS AUX 
TENEURS DU SOL TOTAL 
L’examen de la figure VII-Il, 2 et du tableau VII-ô, qui intè- 
grent les teneurs minéralogiques et granulometriques, permet de dis- 
tinguer, de bas en haut, trois domaines distincts o 
-- Dans le premier, qui correspond à l’ensemble isaltéritique, 
les deux tiers de la kaolinite se répartissent, en quantité égale, 
dans les fractions argile et limon fin; la contribution des autres 
fractions est d’autant plus faible que les dimensions augmentent. 
- Dans le deuxième, qui correspond aux ensembles intermé- 
diaire et glébulaire inférieur, la majeure partie de la kaolinite se 
trouve dans la fraction argile et l’on observe une diminution très 
nette de la contribution des fractions limon fin à sable grossier; en 
revanche, celle de la fraction éléments grossiers, qui était quasi nul- 
le dans le domaine précédent, devient perceptible et augmente de 
bas en haut. 
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Tableau VII-5 : Kaolinite normative. Teneurs pondérales 
des différentes fractions granulométriques 
E. Inter. 82,9 63,s 14,6 43,0 41,9 49,s 
E. Isalt. 81,8 67,6 34,8 41,9 44,6 SS,5 
KAOLINITE % 
Tableau VII-6 : Kaolinite normative. Contribution des différentes 
fractions granulométriques aux teneurs pondérales du sol total 
I 'A LF LG SF SG EG 
E. Gléb. sup. I 11,2 
E. Gléb. moy. 
I 
15,2 
E. Gléb. inf. 
E. Isalt. 20,s 20,o 695 599 3,8 027 57,s 
KAOLINITE g/lOOg sol total 
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Tableau VII-7 : Bilan de la kaolinite 
Teneurs pondérales normatives de la terre fine (TP), des éléments grossiers (EG), 
et du sol total (ST). 
Contribution de la terre fine et des éléments grossiers aux teneurs du ski total 
CONTRPBUTION 
E. Gléb. sup. 
E. Gléb. moy. 
E. Inter. 59,s 49,5 59,o 56,9 2.91 
E. Isalt. 57,6 55,5 57,5 56,8 037 
Tableau VII-8 : Bilan de la kaolinite 
Pourcentages de variation - par rapport à la teneur pondérale normative de l'en- 
semble isaltéritique'- des teneurs de la terre fine (TF), des éléments grossiers 
(EG) et du-sol total (ST). 
Contribution de la terre fine et des éléments grossiers à ces variations. 
E. Inter. + 3,5% - 14,3% + 2,8% + 3,4% -- 0,6% 
E. Isalt. 57,9 g/lOOg sol total 
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Ainsi, par rapport à la base du profil (E. Isalt . ) , où la kao- 
linite est présente dans toutes les fractions granulométriques de la 
terre fine (A,LF ,LG, SF, SG) , on constate un double “glissement gra- 
nulométrique” : 
- dans la partie médiane (E. Inter. , E. Gléb .inf. ) , la kaolinite se con- 
centre dans la fraction argile, 
- à l’opposé, dans la partie supérieure (E. Gléb. moy. et sup. ) , la 
kaolinite se concentre dans la fraction éléments grossiers. 
Dans le premier cas, ce “glissement” semblerait s’effectuer 
essentiellement aux dépens des fractions intermédiaires (limons à 
sables), alors que dans le second cas, la fraction argile serait éga- 
lement mise à contribution. 
c - BILAN DE LA KAOLINITE 
Terre fine. 
Considérons maintenant le détail de la distribution des te- 
neurs en kaolinite de la seule terre fine (fig.VII-12). De bas en 
haut, on constate que : 
- dans l’ensemble isaltéritique, les teneurs augmentent faiblement 
(55% à 60%) mais régulièrement; 
- dans les ensembles intermédiaire et glébulaire inférieur, elles se 
stabilisent (60%) ; 
- dans l’ensemble glébulaire moyen, les teneurs diminuent brusque- 
ment (50%) ; 
- dans l’ensemble glébulaire supérieur, la décroissance est très ac- 
centuée (50% à 22%) et très progressive. 
Dès la base du profil, les teneurs en kaolinite sont donc éle- 
vées ; en outre, l’étude minéralogique qualitative a montré que les 
minéraux susceptibles de fournir de la kaolinite par altération n’exis- 
taient qu’à l’état de traces (essentiellement de la muscovite) ; de plus 
les teneurs en kaolinite de la fraction argile sont constantes. 
Ces faits nous incitent à retenir, parmi les hypothèses formulées 
lors de l’étude du trajet granulométrique de la terre fine (§ IIB2 et 
tabl. VII-4) , celle de la fragmentation. 
Ainsi, l’augmentation des teneurs en argile granulométrique 
de la terre fine, depuis la base de l’ensemble isaltéritique jusqu’au 
sommet de l’ensemble glébulaire inférieur (fig. VII-7)) résulterait 
essentiellement de la fragmentation (et non de l’altération) de la 
kaolinite des autres fractions, et surtout de celle des limons fins. 
Sol total 
L’examen de la figure VII-13 et du tableau VII-7 permet de 
distinguer deux domaines. 
- Le premier, qui comprend les ensembles isaltéritique, in- 
termédiaire et glébulaire inférieur, est caractérisé par des teneurs 
élevées (57,5 g/lOOg en moyenne) et stables. La kaolinite provient 
essentiellement de la terre fine. 
- Le second, qui comprend les ensembles glébulaires moyen 
et supérieur, est caractérisé par une diminution relativement 
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conséquente de son contenu en kaolinite (36,3 g/lOOg en moyenne) ; 
cette diminution s’accentue de bas en haut (44 puis 31 g/lOOg). 
La kaolinite est fournie à la fois par la terre fine et par les éléments 
grossiers; la contribution de ces derniers y est même plus impor- 
tante que celle de la terre fine. 
Cependant, l’examen des pourcentages de variation9 par rapport 
aux teneurs de l’ensemble isaltéritique (fig. VII-14 et tabl. VII-S), 
montre que l’origine de la diminution des teneurs en kaolinite de 
ce domaine est différente selon l’ensemble considéré : 
. dans l’ensemble glebulaire moyen, le pourcentage de variation du 
sol total (-24%) résulte essentiellement de l’influence des éléments 
grossiers (-19%)) relativement pauvres en kaolinite (40 g/lOOg) ;’ 
. dans l’ensemble gl&bulaire supérieur, le pourcentage de variation 
du sol total (-45%) résulte de l’influence conjointe des éléments gros- 
siers (-25%)) dont les teneurs en kaolinite ont encore diminué de 
40 à 31,5 g/lOOg , et de la terre fine (-20%), dont les teneurs ont 
chuté de 50g à 32,3 g/lOOg . 
Ainsi, au niveau du sol total, le bilan de la kaolinite est 
équilibré depuis la base de l’ensemble isaltéritique jusqu’au sommet 
de l’ensemble glébulaire inférieur, avec des teneurs voisines de 
57 g/lOOg; il devient déficitaire dans l’ensemble glébulaire moyen 
où l’on constate une diminution de 24% des teneurs; ce déficit 
s’accentue dans l’ensemble glébulaire supérieur, qui ne contient 
que 31,3 g/lOOg , ce qui correspond: à une décroissance de 45% par 
rapport aux teneurs de- l’ensemble isaltéritique 0 
Par ailleurs, compte tenu de. la quasi-constance des teneurs 
en kaolinite des ensembles ïsaltéritique et intermédiaire 9 l’augmen- 
tation des teneurs du sol, total en argile granulométrique, depuis 
la base de l’ensemble isaltéritique jusqu”au sommet de l’ensemble 
intermédiaire (cf. tabl. VII-4)) résultërait - pour les mêmes raisons 
que celles invoquées pour, lrévolution granulométrique de la terre 
fine- d’un phénomène de fragmentation et non d’altération. 
d - CONCLUSIONS 
Rappelons brièvement les principaux résultats a 
*La kaolinite est présente dans toutes les fractions granulo- 
métriques, des plus fines (A) aux plus grossières ( EG) . 
*Alors que les teneurs en kaolinite de la fraction argile 
sont constantes sur l’ensemble du profil,, celles des autres fractions 
décroissent régulièrement de bas en haut. 
*A la base du profil (E.isalt . ) , un tiers de la kaolinite 
se trouve dans la fraction argile, un tiers dans les limons fins, 
le dernier tiers étant reparti dans les fractions limons grossiers 
à sables grossiers. 
Dans la partie médiane CE. Inter., E. Gléb. inf. ) , la plus grande 
partie se concentre dans la fraction argile. 
A l’opposé, dans la partie supérieure (E. Gléb. moy. et sup. ) 9 c’est 
dans la fraction éléments grossiers que se localise préférentielle- 
ment la kaolinite. 
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*De la base au sommet de l’ensemble glébulaire supérieur, 
le bilan de la terre fine met en évidence une décroissance très 
accentuée (50 à 22 g/lOOg) , rémzlière .et progressive des teneurs 
en kaolinite . 
*Quant au bilan global de la kaolinite (par rapport aux 
teneurs pondérales de I’E. Isalt. ) , il est : 
. équilibré dans les parties inférieure et médiane du profil, avec 
des teneurs élevées (57 g/lOOg) provenant essentiellement de la 
terre fine, 
déficitaire dans la partie supérieure, où les teneurs s’abaissent 
jusqu’à 31 g/lOOg et proviennent des éléments grossiers et de la 
terre fine. 
En outre, ces résultats nous ont permis d’étayer l’hypothèse 
de la fragmentation (et de réfuter celle de l’altération), concernant 
l’origine de l’augmentation des teneurs en argile granulométrique 
depuis la base de l’ensemble isaltéritique jusqu’au sommet de l’en- 
semble glébulaire inférieur (terre fine), ou jusqu’au sommet de 
l’ensemble intermédiaire (sol total). 
2 - QUARTZ NORMATIF ---- -0--------------e- 
a - TENEURS ELEMENTAIRES (fig. VII-15,l; tabl. VII-g) 
Dans la fraction argile, le calcul indique la présence de très 
faibles quantités de quartz; rappelons que l’analyse minéralogique 
qualitative avait également détecté , après dissolution de la kaoli- 
nite, des traces de quartz dans cette fraction. 
Toutes les autres fractions contiennent du quartz en, proportions 
assez importantes. Les limons grossiers et les sables fins sont très 
nettement les plus riches (58% à 95% et 54% à 94%, respectivement), 
suivis par les sables grossiers (33% à 64%), les limons fins (20% à I 
45%) et les éléments grossiers (8% à 27%). 
L’examen des distributions des teneurs en fonction de la 
profondeur met en évidence deux tendances opposées. Ainsi, de 
bas en haut, les teneurs en quartz des éléments grossiers dimi- 
nuent, alors que, à l’inverse, celles des autres fractions au Entent. 
De plus, ces variations, qui sont quantitativement importantes, 
s’effectuent de façon progressive. 
Ces données complètent et précisent celles de l’analyse miné- 
ralogique qualitative. 
b- CONTRIBUTION DES DIFFERENTES FRACTIONS AUX 
TENEURS DU SOL TOTAL 
L’examen de la figure VII-15,2 et du tableau VII-10 montre 
que : 
- la contribution de la fraction argile est négligeable; 
- depuis l’ensemble isaltéritique jusqu’à l’ensemble glébulaire infé- 
rieur, le quartz provient essentiellement des fractions limons fins 
à sables grossiers, avec une prédominance des limons grossiers 
et des sables fins; 
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Tableau VII-9 : Quartz normatif. Teneurs pondérales des différentes 
fractions granulométriques 
E. Inter. OP9 25,3 81,0 73,8 36,2 24,s 
<. 
E. Isalt. 131 20,2 58,l 53,7 32,8 26,9 
l QUARTZ % 
Tableau VII-10 : Quartz normatif.. Contribution des différe&eS 
fractions granulométriques aux teneurs pondérales du sol total. 
QUARTZ g/lOO g sol total 
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Tableau VII-11 : Bilan du quartz. 
Teneurs pondérales normatives de la terre fine (TF), des éléments grossiers (EG), 
et du sol total (ST). 
Contribution de la terre fine et des éléments grossiers aux teneurs du sol 'total. 
CONTRIBUTION 
TF EG ST TF EG 
&lOOg TF. g/lOOg EG g/lOOg ST 
E. Gléb. sup. 51,8 8~2 28,l 23,7 494 
E. Gléb. moy. 28,7 13,s 1992 10,8 834 
E. Gléb. inf. 
E. Inter. 
E. Isalt. 
28,9 16,6 26,7 23,8 239 
28,9 24,s 28,7 27,6 131 
27,7 26,9 27,7 27,4 093 
QUARTZ % 
Tableau VII-12 : Bilan du quartz. 
Pourcentages de variation - par rapport à la teneur pondérale normative de l'ensem- 
ble isaltéritique - des teneurs de la terre fine (TF), des éléments grossiers (EG) 
et du sol total (ST). 
Contribution de la terre fine et des éléments grossiers à ces variations. 
I pourcentage de variation des teneurs II contribution 
E. Gléb. sup. 
E. Gléb. moy. 
E. Gléb. inf. 
E. Inter. 
TF EG ST TF EG 
+ 87,0% - 70,496 + 1,590 + 39,8% - 38,3% 
+ 3,6% - 51,3% - 30,6% + 1,4% - 32,0% 
+ 4,2% - 40,1% - 3,5% + 3,5% - 7,096 
+ 4,2% - 11,556 + 3,6% + 4,0% - 0,4% 
I E. Isalt. I 27,7 g/lOO g sol total 
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- l’ensemble glébulaire moyen, à l’inverse, est caractérisé par une 
importante augmentation de la contribution des éléments grossiers 
et par une diminution corrélative de celle des autres fractions ; 
- dans l’ensemble glébulaire supérieur, la contribution des frac- 
tions limons grossiers à sables grossiers redevient prépondérante. 
Ainsi, en fonction de la répartition du quartz dans les dif- 
férentes fractions granulométriques du sol total, les ensembles 
glébulaires moyen et supérieur se différencient nettement l’un par 
rapport à l’autre, mais également vis-à-vis du reste du profil. 
c - BILAN DU QUARTZ 
Terre fine 
L’examen de la courbe de distribution des teneurs pondé- 
rales en quartz de la seule terre fine (fig.VII-12) permet de cons- 
tater l’existence de deux domaines très contrastés : 
- Le premier, qui s’étend de la base de l’ensemble isaltéritique au 
sommet de l’ensemble glébulaire moyen, est caractérisé par une 
remarquable stabilité des teneurs; en effet, les valeurs des qua- 
torze échantillons correspondant sont comprises entre 28% et 32%, 
avec une moyenne de 30%. 
- Le second, qui correspond à l’ensemble glébulaire supérieur; mon-’ 
tre depuis le sommet de l’ensemble glébulaire moyen une augmen- 
tation très’ imuortante, (30% à 68%) des teneurs en quartz; de plus; 
cette augmentation, qui correspond à un doublement des. teneurs 9 
est rémli&e et progressive! 
Il. est hautement improbable que la. constance des teneurs 
en quartz du, premier- domaine soit fortuite. Elle- résulte vraisembla:. 
blement de l’homo&néité du matériau pédologique. 
L’importante augmentation des teneurs en quartz, de la 
base au sommet de l’ensemble glébulaire supérieur, ssaccompagne 
d’une diminution non moins importante des teneurs en kaolinite 
(cf. fig.VIP-12) ; ces variations, qui sont dans les deux cas pro- 
gressives et régulières, semblent donc liées. 
L’étude du trajet granulométrique nous avait permis de formuler 
trois hypothèses relatives à l’origine du gradient textural de l’en-= 
semble glébulaire supérieur (tabl. VII-d) o 
- La première faisait appel à une dissolution de la fraction 
argile. Or l’ensemble glébulaire supérieur se caractérise par une 
importante augmentation des teneurs en quartz. La kaolinite étant 
généralement considérée comme étant plus stable que le quartz 
dans les conditions supergènes (Wollast, 1963; Garrels et Christ, 
1967; Fauck, 1971; Millot et Fauck, 1971; Fritz et Tardy, 1973>, 
il est fort improbable qu’une dissolution sensible de la kaolinite 
puisse avoir lieu dans un milieu aussi riche en quartz (1). 
(1) Nahon (1976) affirme cependant qu' "en milieu quartzeux et for- 
tement ferrugineux, le comportement de la kaolinite vis-à-vis du 
quartz apparaît inverse de celui qui est connu dans les milieux 
habituels d'altération tropicale". 
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De plus , dans cet ensemble superficiel (O-60cm), nous avons pu 
mettre en évidence (MEB), dans la fraction limon grossier, la pré- 
sence de phytolithes. Ces phytolithes sont essentiellement consti- 
tués de silice (opale) et possèderaient une pellicule externe hydro- 
xyalumineuse (Bartoli, 1981) ; leur solubilisation pourrait donc pro- 
téger non seulement la kaolinite, mais également le quartz. 
- La deuxième hypothèse faisait référence à une soustraction 
d’argile sous forme figurée (éluviation) ; or, cette fraction granu- 
lométrique est essentiellement constituée de kaolinite, et les résul- 
tats précédents concernant la distribution de ce minéral dans le 
profil (cf. fig.VII-12) ne mettent en évidence aucun niveau d’ac- 
cumulation dans les ensembles sous-jacents ; l’éventuelle éluviation 
de la kaolinite de l’ensemble glébulaire supérieur s’effectuerait 
donc : 
- soit à travers le profil (verticalement ou latéralement), 
- soit par la surface (latéralement). 
Il faut toutefois remarquer qu’une illuviation diffuse de la 
kaolinite, régulièrement répartie au sein des différents ensembles 
sous-jacents, ne serait pas détectée par les méthodes utilisées 
(analyse granulométrique et calcul minéralogique). Cette possibi- 
lité ne peut donc être écartée à ce stade de l’étude. 
- La troisième hypothèse consistait en une addition de limons 
et de sables; l’examen de la figure VII-15,l et du tableau VII-9 
indique que les variations des teneurs en quartz des différentes 
fractions granulométriques de la terre fine sont progressives; les 
différences entre l’ensemble glébulaire supérieur et l’ensemble glé- 
bulaire moyen ont le même ordre de grandeur que celles qui exis- 
tent entre les autres ensembles, dont nous avons souligné l’homo- 
généité; il en résulte que l’hypothèse en question n’est plausible 
que si les limons et les sables additionnés sont semblables à ceux 
des ensembles sous-jacents, ou s’ils en dérivent. 
A ce stade, l’analyse minéralogique quantitative nous permet 
donc d’écarter une des hypothèses (dissolution de la kaolinite) et 
de préciser les deux autres. 
Sol total 
L’examen de la figure VII-13 et du tableau VII-11 montre 
que le contenu en quartz des ensembles isaltéritique, intermédiaire, 
glébulaire inférieur et glébulaire supérieur varie très peu ; les 
teneurs y sont en effet comprises entre 27 et 29 g/lOOg. En re- 
vanche, l’ensemble glébulaire moyen se différencie nettement du 
reste du profil par ses teneurs plus faibles (19 g/lOOg soit -30%). 
Les teneurs en quartz de la terre fine étant relativement 
constantes depuis la base du profil jusqu’au sommet de l’ensemble 
glébulaire moyen, la diminution du contenu en quartz de cet en- 
semble résulte essentiellement de la présence des éléments gros- 
siers; ceux-ci sont en effet deux fois plus pauvres en quartz que 
la terre fine de cet ensemble et ils y sont très abondants (62,4%). 
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Par ailleurs, dans l’ensemble gléb. sup. > la stabilité du 
bilan du quartz résulte d’un phénomène de compensation. En effet, 
les éléments grossiers y sont encore plus pauvres en quartz que 
dans l’ensemble glébulaire moyen; à l’opposé la terre fine y pré- 
sente des teneurs beaucoup plus élevées. 
Quantitativement, (fig.VII-14; tabl,VII-1%) B les teneurs en quartz 
de l’ensemble glébulaire supérieur sont presque identiques à celles 
de l’ensemble isaltéritique (pourcentage de variation : +1. 4 5%)) 
mais cette similitude provient des effets opposés : 
- d’une augmentation de la contribution de la terre fine ( +39,8%), 
-. d’une diminution de celle des éléments grossiers ( -38,3%). 
d - CONCLUSIONS 
+A l’exception de la fraction argile, qui n’en contient que 
des traces, le quartz est présent, et parfois abondant, dans toutes 
les autres fractions granulométriques . 
* De bas en haut, les teneurs en quartz des éléments gros- 
siers diminuent; à l’inverse, celles des autres fractions augmentent e 
*La répartition du quartz dans les différentes fractions 
granulométriques permet de distinguer les ensembles glébulaires 
moyen et supérieur du reste du profil, mais également l’un de 
l’autre. 
*De la base de l’ensemble isaltéritique au sommet de l’en- 
semble glébulaire moyen, la terre’ fine présente des teneurs en 
quartz remarquablement constantes 9 qui traduisent l’homogénéité 
du matériau. 
*De la base au sommet de l’ensemble glébulaire supérieur, 
on constate. une augmentation très importante, régulière et progres- 
sive des teneurs de la terre fine. Cette concentration du quartz- 
ne semble pas résulter d’une dissolution de la kaolinite. 
*Quant au bilan global du quartz (par rapport aux teneurs 
de l’E.isalt. ), il est : 
. équilibré dans les ensembles intermédiaire et glébulaire inférieur, 
avec des teneurs moyennes (27 g/lOOg) provenant surtout de la 
terre fine ; 
. déficitaire ( -30%) dans l’ensemble glébulaire moyen où les teneurs 
s’abaissent à 19 g/lOOg et où le déficit résulte essentiellement de 
l’abondance des éléments grossiers, pauvres en quartz; 
. équilibré dans l’ensemble glébulaire supérieur, mais cet équilibre 
provient d’une compensation de la pauvreté des éléments grossiers 
par un fort enrichissement de la terre fine. 
3 - GOETHITE ET HEMATITE NORMATIVE-S ---------------_----__________p_________~~- 
Nous avions souligné, lors de la comparaison des composi- 
tions minéralogiques réelles et normatives (chap. IV, §IIB-2) , que 
le calcul minéralogique normatif privilégiait sensiblement la goethite 
aux dépens de l’hématite dans les échantillons contenant ces deux 
minéraux. 
Cette divergence résulterait principalement de la présence d’eau 
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inter-cristalline “piègée” entre les cristallites de goethite et d’héma- 
tite, substituées ou non; cette eau, indûment attribuée à la goethite 
lors du calcul normatif, rendrait compte de la sous-estimation cor- 
rélative de l’hématite . 
Nous avions également signalé que, lorsqu’il existait des 
substitutions du fer par l’aluminium dans le réseau de ces minéraux, 
le calcul minéralogique exprimant l’aluminium correspondant sous 
forme de gibbsite normative, il en résultait une sous-estimation des 
teneurs en goethite etlou en hématite . L’étude des teneurs en 
gibbsite normative permet alors d’estimer l’ordre de grandeur maxi- 
mum du taux de substitution global, qui, dans ce profil, est infé- 
rieur à 16% (tableau VII- 21) . 
Pour l’ensemble de ces raisons, le calcul minéralogique ne 
permet donc pas d’accéder au bilan de la goethite, ni à celui de 
l’hématite. 
Cependant, la somme de la goethite et de l’hématite norma- 
tives représente la quasi-totalité du fer présent dans le profil. 
En effet, l’analyse minéralogique qualitative n’a pas détecté de mi- 
néraux cristallisés ferrugineux autres que la goethite et l’hématite(1) ; 
de plus, une étude antérieure (Pascuali, 1978) a montré que, dans 
ce profil, les formes amorphes du fer étaient très faiblement repré- 
sentées (toujours inférieures à 1% Fe,O,) ; par ailleurs, il existe 
des possibilités de substitution de l’aluminium par le fer dans le !. 
réseau de la kaolinite (Robertson et al. , 1954; Malden et Meads, 
1967; Grim, 1968; Ange1 et Hall, 1972; Janot et al. ,1973; Ange1 
et al., 1974; Jones et al.,1974; Jefferson et al., 1975; Hogg et al., 
1975; Meads et Malden, 1975; Rengasamy et al. , 1975; Herbillon et 
al. , 1976; Rengasamy, 1976; Lietard, 1977; Fayolle, 1979 ; Mestdagh 
et al., 1980; Bonnin et al., 1982; Mestdagh et al., 1982; Tardy et 
Nahon, 1985)) mais ces substitutions seraient généralement très ‘, 
limitées et leur contribution ne serait pas supérieure à 2% Fe,O, ’ 
(Mestdagh et al., 1982). 
L’existence de telles substitutions (qui n’a pas fait l’objet 
d’investigations dans ce profil) n’entraînerait donc qu’une très 
faible sous-estimation des teneurs en kaolinite normative et, corre- 
lativement, une très légère surestimation des teneurs en goethite 
et en hématite normatives. 
Il en résulte que, dans ce profil, l’utilisation de la totalité 
du fer libéré par l’attaque triacide pour reconstituer de la goe- 
thite et de l’hématite normatives n’est pas abusive; les résultats 
concernant la somme de la goethite et de l’hématite normatives 
traduisent fidèlement le bilan global du fer. Nous allons donc 
étudier la répartition de la somme de la goethite et de l’hématite 
normatives. 
(1) Nous avons cependant mis en évidence, après séparation magnéti- 
que, la présence de très faibles quantités de maghémite et/ou de 
magnétite, dans les fractions limons grossiers à éléments grossiers; 
il existe également un peu de tourmaline dans les minéraux lourds, 
mais ceux-ci représentent moins de 1% du sol total. 
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a - TENEURS ELEMENTAIRES (fig. VII-16,l; tabl. VII-13) 
Toutes les fractions granulométriques contiennent du fer; 
mais les teneurs, très variables, sont comprises entre 1% et 53% 
(teneurs exprimées en goethite + hématite %) . Les éléments gros- 
siers présentent les teneurs les plus élevées (14% B 53%) 9 suivis 
par les sables grossiers (13% B 24%) 9 les argiles (%2,6% a f5,6%) 9 
les limons fins (7,4% B 10,2%) 9 les sables fins (3 9 1% a 6,6%) et les 
limons grossiers (1,2% à 5,9%). 
L’examen des distributions des teneurs en fonction de la 
profondeur met en évidence plusieurs tendances. La plus nette 
concerne les éléments grossiers, dont les teneurs augmentent 
fortement et régulièrement de bas en haut. 
A l’inverse, les teneurs des fractions argile, limons fins et limons 
grossiers, diminuent régulièrement de bas’ en haut. Celles des sables 
grossiers sont relativement constantes et celles des sables fins, 
faibles dans les ensemble isaltéritique et intermédiaire, augmentent 
dans les ensembles glébulaires . 
Compte tenu des seuils de détection relativement élevés de 
la goethite et de l’hématite (cf. chap. IV et annexe 1) 9 il n’est pas 
surprenant que ces minéraux n’aient été détectés directement que 
dans les fractions éléments grossiers et sables grossiers, et que 
leur identification dans les autres fractions ait nécessité des 
concentrations préalables. 
b- CONTRIBUTION D-ES DIFFERENTES FRACTIONS 
AUX TENEURS DU SOL TOTAL 
L’examen de’ la fïgure -VII-16’ et du tableau VII-14 montre 
que la contribution des éléments grossiers, minime dans les ensem- 
bles isaltéritique, et intermédiaire, devient importante dans l’ensem- 
ble glébulaire inférieur, puis très nettement prédominante dans les 
ensembles glébulaires moyen et Sup*érieur. 
La contribution des sables fins et grossiers est faible et relative- 
ment constante. Celle des limons grossiers est très faible et celle 
des limons fins, qui est notable dans l’ensemble isaltéritique, dé- 
croît régulièrement vers le haut. La contribution de la fraction 
argile, semblable à celle des limons fins dans l’ensemble isaltéri- 
tique, augmente sensiblement dans l’ensemble intermédiaire, puis 
diminue régulièrement vers le haut du profil. 
Il est donc possible de distinguer trois domaines : 
- dans le premier, qui comprend les ensembles isaltéritique et in- 
termédiaire, le fer provient surtout des fractions les plus fines 
(argile et limons fins) ; 
- dans le deuxième, qui correspond à l’ensemble glébulaire infé- 
rieur, le fer provient à la fois des fractions fines (argiles et li- 
mons fins) et des fractions, grossières (éléments grossiers) ; 
- dans le troisième, qui comprend les ensembles glébulaires moyen 
et supérieur, le fer provient essentiellement des fractions gros- 
sières. 
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Tableau VII-13 : Goethite + Hématite normatives. Teneurs 
pondérales des différentes fractions granulométriques . 
A LF LG SF SG EG 
E. Gléb. sup. =,6 794 132 886 19,0 52,s 
E. Gléb. moy. 13,3 898 2,3 896 23,9 43,l 
E. Gléb. inf. 13,3 94 394 83 22,6 36,5 
E. Inter. 14,s 10,o 398 391 20,6 25,0 
E. Isalt. 15,6 10,2 579 497 21,s 14,3 
I GOEllHITE+HEMATITE% l 
Tableau VII-14 : Goethite + Hématite normatives. Contribution des 
différentes fractions granulométriques aux teneurs pondérales 
du sol total. 
A LF LG SF SG EG SOL 
TOTAL 
E. Gléb. sup. 1,g 094 091 0,s 131 28,7 33,0 
E. Gléb. moy. 279 OP5 092 095 1,2 26,9 32,3 
E. Gléb. inf. 499 193 093 0,s 196 693 15,2 
E. Inter. 650 290 095 0,3 193 191 11,3 
E. Isalt. 399 390 191 097 199 092 10,7 
> 
GOETHITE + HmATITE g/lOOg sol total 
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Tableau VII-15 : Bilan du fer (goethite 9 hematite). 
Teneurs pondérales normatives de la terre fine (TF), des éléments grossiers (EG), 
et du sol total (ST). 
Contribution de la terre fine et des éléments grossiers aux teneurs du sol total. 
Tableau VII-16 : Bilan du fer (goethite 9 hematite) . 
Pourcentages de variation - 
ble isaltéritique 
par rapport à la teneur pondérale normative de l'ensem- 
- des teneurs de la.terre fine (TF)$, des éléments grossiers. (EG) 
et du sol total (ST). 
Contribution de la terre fine et des éléments grossiers à ces variations. 
pourcentage de variation 
des teneurs 
contribution 
E. Gléb. inf. 
' E. Inter. 
E. Isalt. 
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Ainsi, de bas en haut, on constate un “glissement” 
granulométrique du fer depuis les fractions fines jusqu’aux éléments 
grossiers. 
c - BILAN DU FER 
Terre fine 
L’examen de la courbe de distribution des teneurs pondé- 
rales en goethite + hématite de la seule terre fine (cf. fig. VII-12) 
permet de constater que les variations sont beaucoup moins accen- 
tuées que celles du quartz ou de la kaolinite. 
On remarque toutefois : 
- la grande stabilité des teneurs depuis la base de l’ensemble isal- 
téritique jusqu’au sommet de l’ensemble glébulaire inférieur (10,7 
à 10,9 g/lOOg), 
- une modeste augmentation au sein de l’ensemble glébulaire moyen 
(10,9 à 14,4 g/lOOg), 
- puis, une diminution progressive et régulière, depuis le milieu 
de l’ensemble glébulaire moyen jusqu’au sommet du profil (14,4 à 
9,4 g/lOOg) l 
Sol total 
L’examen de la figure VII-13 et du tableau VII-15 mon- 
tre que le contenu du sol total en goethite + hématite présente 
d’importantes variations (10, ‘7 à 33 g/lOOg) . 
- Dans les ensembles isaltéritique et intermédiaire, ce con- 
tenu est relativement faible et stable (10,‘7 et 11,3 g/lOOg)-; le fer 
provient essentiellement de la terre fine. 
- Dans l’ensemble glébulaire inférieur, les teneurs s’élèvent 
à 15,2 g/lOOg et la contribution de la terre fine y est légèrement 
supérieure à celle des éléments grossiers. 
- Dans les ensembles glébulaires moyen et supérieur, le 
contenu devient important (32,3 et 33,0 g/lOOg) et la contribution 
des éléments grossiers est très nettement plus importante que celle 
de la terre fine. 
.’ 
,. 
L’examen des pourcentages de variation par rapport aux te- 
neurs de l’ensemble isaltéritique (fig.VII-14; tabl.VII-16) permet 
de constater que le bilan du fer est : 
. à peu près équilibré dans l’ensemble intermédiaire, où l’on note, 
en effet, un très léger excédent ( +5,3%), peu significatif; 
. excédentaire ( +41%) dans l’ensemble glébulaire inférieur; 
très fortement excédentaire dans les ensembles glébulaires moyen 
ét supérieur; l’augmentation atteint +200% et +207%, ce qui corres- 
pond à un triplement des teneurs pondérales. 
On constate, en outre, que les excédents de fer sont essentielle- 
ment en relation avec les éléments grossiers. 
Par ailleurs, les résultats précédents ont été calculés en se 
référant aux teneurs pondérales de l’ensemble isaltéritique; si l’on 
utilise les teneurs volumiques (tabl. VII-17), l’augmentation du 
contenu en fer des ensembles glébulaires moyen et supérieur est 
encore plus imposante : elle correspond à un quadruplement des 
teneurs. 
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Tableau VII-17 : Bilan du fer (Goethite + Hématite) 
- Comparaison des teneurs pondérales et volumiques du sol total. 







DIINSITE PCDFXXNTAGES DE 
PONDEPALES APPARENTE VARIATION/TENEDR 









32,3 I 1,87 6O,4 II + 319,4% 
15,2 I 1,54 I 23,4 11 + 62,5% 
11,3 1,50 17,0 + 18,0% 
1 : valeurs moyennes par ensembles; valeurs élémentaires (20) déterminées sur mottes 
de 400 à 600 cm3, par pesée à la balance hydrostatique, après enrobage à la paraffine. 
Tableau VII-18 : Bilan. de la muscovite. 
Teneurs pondérales normatives de la terre fine (TP), des éléments grossiers (EG) et. 
du sol total (ST). 












2,65 I 2,45 
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d- CONCLUSIONS 
*Le fer est présent dans toutes les fractions granulomé- 
triques, avec des teneurs parfois élevées, surtout en ce qui con- 
cerne les éléments grossiers. 
* De bas en haut, les teneurs en fer des éléments grossiers 
gmentent, alors que celles des argiles, des limons fins et des 
Zens grossiers diminuent. 
*Le bilan du fer de la terre fine est peu contrasté ; le 
contenu varie assez peu autour de la valeur moyenne (11 g/lOOg) . 
‘*En revanche, le bilan du fer du sol total est très contras- 
té.’ Ce bilan est : 
-équilibré dans l’ensemble intermédiaire, . 
* excédentaire ( +41%) dans l’ensemble glébulaire inférieur, 
l très fortement excédentaire ( +200%) dans les ensembles glébulai- 
res moyen et supérieur. 
*Les excédents de fer sont essentiellement en 
les éléments grossiers. 
*On constate donc une nette opposition entre 
. la partie inférieure du profil (E ; Isalt T i E. Inter. ) où - _ .__ ..-- _ _ 
: 
le fer, peu 
abondant (11 g/lOOg) , provient uniquement de la terre fine, 
. et la partie supérieure (E. Gléb. moyen et supérieur) où le fer 
est trois fois plus abondant (33 g/lOOg) et provient essentiellement 
des éléments grossiers. 
relation avec 
4 - MUSCOVITE NORMATIVE ---------------------------- 
Les teneurs du sol total en muscovite normative (fig.VII-17; 
tabl. VII-H) sont comprises entre 1,3 et 2,6 g/lOOg et permettent 
de distinguer deux domaines. 
- Dans le premier, qui s’étend depuis la base de l’ensemble 
isaltéritique jusqu’au sommet de l’ensemble glébulaire inférieur, 
les teneurs sont supérieures à 2 g/lOOg; elles décroissent réguliè- 
rement de bas en haut et proviennent essentiellement de la terre 
fine. 
- Dans le second, qui correspond aux ensembles glébulaires 
moyen et supérieur, les teneurs sont inférieures à 1,5 g/lOOg; elles 
proviennent pour deux tiers de ‘la terre fine et pour un tiers des 
éléments grossiers. 
Les teneurs en muscovite des fractions fines (argile et limon 
fin) sont les plus élevées (environ 4%) et montrent peu de varia- 
tions ; à l’opposé, celles de toutes les autres fractions granulomé- 
triques (limon grossier à éléments grossiers) décroissent sensible- 
ment de la base (2 à 3%) au sommet (0,2 à 0,8%) du profil. 
Un processus de framentation, semblable à celui évoqué 
antérieurement au sujet de la kaolinite, pourrait rendre compte de 
ces variations; cependant, les teneurs des fractions fines n’aug- 
mentant pas, il serait donc nécessaire de faire intervenir égale- 
ment un phénomène d’altération des muscovites fines en kaolinite. 
216 
Cette altération pourrait expliquer, au moins partiellement, 
nution des teneurs en muscovite constatée au niveau de la 
fine, des éléments grossiers et du sol total. 
Bilan plobal de la muscovite 
la dimi- 
terre 
Par rapport aux teneurs de l’ensemble isaltéritique, le bilan 
de la muscovite est : 
légèrement déficitaire dans les 
iaire inférieur ( -9% et -17%), 
ensembles intermédiaire et glébu- 
déficitaire dans les ensembles glébulaires moyen et supérieur 
i -50% et -52%). 
5 - RUTILE NORMATIF ------------p---------- 
Les teneurs du sol total en rutile normatif (TiO,) sont com- 
prises entre 0,79 et 1,14 g/lOOg (fig.VII-17; tabl.VII-19). Elles 
sont relativement stables sur la plus grande partie du profil (en- 
semble isaltéritique à ensemble glébulaire moyen) et décroissent 
dans l’ensemble glébulaire supérieur. 
Ce sont les fractions granulométriques argile et limon fin 
qui présentent les teneurs les plus elevées (1,O à 1,6 g/lOOg) 0 
Celles des fractions limon grossier à sable grossier sont plus faibles 
(0,3 à 0,9 g/lOOg) et montrent une tendance à décroître de bas en 
haut. 
B’ilan global du rutile; 
Par rapport aux teneurs de l’ensemble isaltéritique le bilan 
du rutile est : 
. relativement équilibré dans les ensembles intermédiaire, glébu- 
laires inférieur et moyen ( +S%, +4%, -8,% respectivsment.). , 
. légèrement déficitaire dans l’ensemble glébulaire supérieur ( -25%). 
6- GIBBSITE NORMATIVE -------------------------- 
Nous avons indiqué (chap, IV, 9 IIAP) que les teneurs en 
gibbsite normative étaient généralement surestimées par rapport aux 
teneurs réelles et que la mise en évidence, par le calcul, de gibbsi- 
te normative n’impliquait pas nécessairement la présence de gibbsite 
minéralogiquement exprimée ; ceci résultant essentiellement de l’exis- 
tente de goethite et d’hématite alumineuses 
Les résultats présentés ci-dessous (fig. VII-17 ; tabl. VII-20) 
doivent donc être interprétés en tenant compte de ces remarques. 
Les teneurs du sol total en gibbsite normative sont compri- 
ses entre 0,5% et 5,7%. Elles augmentent de bas en haut et les 
valeurs les plus élevées, correspondant aux ensembles glébulaires 
moyen et supérieur, proviennent essentiellement des éléments 
grossiers. Rappelons que l’analyse minéralogique qualitative avait 
détecté des traces de gibbsite uniquement dans les éléments gros- 
siers de ces ensembles. 
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Tableau VII-19 : Bilan du rutile. 
Teneurs pondérales normatives de la terre fine (TF), des éléments grossiers (EG), 
et du sol total (ST). 
Contribution de la terre fine et des éléments grossiers aux teneurs du sol total. 
CONTRIBUTION 
E. Gléb. sup. 
E. Gléb. moy. 
E. Gléb. if. 
E. Inter. 
E. Isalt. 
TF EG ST TF EG 
gmog TF g/lOOg EG g/lOOg ST 
0,90 0,70 0,79 0,41 0,38 
1,03 0,91 0,96 0,39 0,57 
1,14 0,92 1,09 0,94 0,X 
1,12 1,13 1,14 1,07 0,07 
1,05 1,03 1,05 1,04 0,Ol 
TiO, % 
Tableau VII-20 : Bilan de la gibbsite 
Teneurs pondérales normatives de la terre fine (TF), des éléments grossiers (EG), 
et du sol total (ST). 
Contribution de la terre fine et des éléments grossiers aux teneurs du sol total. 
E. Gléb. sup. 
E. Gléb. moy. 
E. Gléb. inf. 
E. Inter. 
E. Isalt. 
I TENEUR I CONTRIBUTION I 
- Ii 
TJ? I EG I ST I TF I EG I 




196 I 991 I 597 I 09’3 I 499 I 
2,5 I 579 I 426 I 099 I 397 I 
190 I 391 I 194 I 078 l 095 I 
0,s P 095 OP5 
096 & 076 ‘3,6 
GIBBSITE % I 
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Il est également possible d’obtenir une estimation globale 
du taux maximum de substitution du fer par l’aluminium dans la 
goethite et l’hématite. 
Pour ce faire, on convertit : 
- les teneurs pondérales (Fe,Os p.%) de l’analyse triacide en pour- 
centages dfatomes de Fe (Fe at,% = FezO p.% x 0,0%%524), ce qui 
représente la totalité du fer disponible pour la goethite et/ou 
l’hématite , 
- les teneurs pondérales de gibbsite normative en pourcentage 
d’atomes drAl (Al at.% = Gibbsite norm .% x 0,012820), ce qui repré- 
sente la totalité de lfaluminium disponible pouvant, soit être subs- 
titué au fer dans la. goethite et/ou l’hématite, soit constituer de la 
gibbsite. 
En admettant que tout lkhuninium soit substitué au fer, on 
peut alors calculer un taux de substitution atomique : 
100 Al at.% / (Al at.% + Fe at .%) ; celui-ci constitue une limite 
supérieure, puisque l’existence de gibbsite minéralogiquement expri- 
mée ne peut, à priori, être écartée. 
En outre, ce taux de substitution est global et moyen : 
-, global, dans la mesure où il ne distingue pas l’aluminium substi- 
tué dans la goethite de celui substitué dans lvhématite, 
- moyen, car une même valeur peut correspondre à un mélange de 
phases diversement substituées. 
Il nous semble cependant utile de présenter les résultats 
ainsi obtenus,’ (tabl. VII-21) 9 car ils permettent d’apprécier globale-. 
ment l’importance des substitutions dans ce profil. 
Tableau VII-SI, 
Estimation des taux de substitution atomiques. moyens du fer, 
par lvaluminium dans les éléments grossiers (EG) > 
dans la terre fine (TF) et dans le’ sol total (ST) a 
E. Gléb. sup. 
E. Isalt. ? 594 594 
100 ~1 at.%/(Al at.% + Fe ata%) 
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Une part non négligeable du fer de la goethite et/ou de 
l’hématite paraît donc substituée par de l’aluminium. Les taux ato- 
miques moyens sont compris entre 4% et 15%; ils augmentent de bas 
en haut. Par ailleurs, il ne semble pas exister de différence signi- 
ficative entre la terre fine et les éléments grossiers. 
7 - MANGANESE -w------------B- 
Le sol total contient très peu de manganèse; les teneurs, 
qui sont comprises entre 0,04 et 0,09% MnO, ne présentent pas de 
variations significatives d’un ensemble à l’autre, si ce n’est une 
légère augmentation au sommet du profil (O-30 cm). 
Les fractions argile et limons fins sont les mieux pourvues 
(0,06 à O,ll% MnO) , et les fractions limons grossiers et sables fins 
les plus pauvres (0,02 à 0,07% MnO) ; les éléments grossiers et les 
sables grossiers présentent des teneurs intermédiaires (0,04 à 0,09% 
MnO) . 
C - EVOLUTION DE LA COMPOSITION 
MINERALOGIQUE NORMATIVE 
Dans la mesure où, à ce stade de l’étude, aucun argument 
ne permet de justifier l’utilisation, comme référence, ni du volume, 
ni des teneurs en titane ou en quartz de l’ensemble isaltéritique, 
nous avons choisi de présenter les résultats de manière pondérale. 
Si, en dehors des ensembles glébulaires moyen et supérieur, les 
teneurs en titane ou en quartz varient relativement peu(l) , les 
valeurs de la densité apparente présentent, en revanche, des dif- 
férences importantes (fig. VII-18). 
Pour pallier ces inconvénients et les incertitudes qui en dé- 
. coulent, nous examinerons donc maintenant les rapports existant 
entre les teneurs pondérales des principaux minéraux, ainsi que 
leurs. proportions relatives. Proportions relatives et rapports sont 
en effet indépendants du référentiel choisi (cf. Annexe 3). . 
Nous envisagerons d’abord les proportions relatives de kao- 
linite, de quartz et de l’ensemble goethite plus hématite ; ces miné- 
raux ,qui sont très dominants, traduisent assez bien la composition 
minéralogique normative de l’ensemble du matériau pédologlque 
(squelette et plasma du fond matriciel et des traits pédologiques) . 
Nous nous intéresserons ensuite aux proportions relatives 
de la kaolinite, de l’ensemble goethite plus hématite et de la gibbsi- 
te, qui représentent la composition minéralogique normative des 
seuls plasmas (plasmas du fond matriciel et des traits pédologiques ) . 
(1) Ainsi, en ce qui concerne la terre fine, les résultats pondé- 
raux sont équivalents aux résultats isoquartz, sauf pour l'ensemble 
glébulaire supérieur (fig.VII-12); il en est de même pour le sol 
total, en excluant l'ensemble glébulaire moyen (fig.VII-13). 
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Tableau VII-22 : Composition minéralogique normative O 
Valeurs des rapports kaolinite/quartz, kaolinite/(goethite'+ hématite), 
(goethite + hématite)/quartz de la terre fine (TF), des éléments"grossiers (EG) et 
du sol total (ST). 
KAOLINITE XAOLINITE GOETHITE + HENATITE 
QUARTZ GOETI%ITE+HEMAT1TE QUARTZ 
; 
E. Gléb. moy.. 
1 1,79 1 2',94 1 2,27 11 3,52. 
E. Gléb. inf. 
E. Inter. 
E. Isalt. 
2,04 T93a 2,0a 5,50 
2,0a 2,04 2,04 5,56 
2,OB 2,OB 2,OB 5,38 
0,92 ) 1,3611 0,50 1 3,19 1 1,68 
%,09 3,69* OP37 2,20 0957 
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Rappelons que l’ensemble des minéraux précités rend compte 
de plus de 95% du matériau du sol. 
l- COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE -------_------------------------ --------------- 
DU MATERIAU PEDOLOGIQUE -------------------------- w- 
L’examen des distributions des valeurs des rapports de la 
kaolinite au quartz, de la kaolinite au fer (goethite + hématite) et 
du fer au quartz (fig. VII-19 ; tabl.VII-22)) ainsi que la comparaison 
des proportions relatives de kaolinite, de quartz et de fer au ni- 
veau de la terre fine, du sol total et des éléments grossiers (fig. 
VII-IO), mettent en lumière plusieurs faits et permettent d’envisa- 
ger des hypothèses concernant certains aspects de la genèse du 
profil. 
Avant d’exposer ces faits de façon détaillée et d’étudier de 
manière critique les hypothèses(I) qui en découlent, remarquons, 
tout d’abord, que si les éléments grossiers et la terre fine pré- 
sentent une composition minéralogique qualitativement semblable, 
quantitativement les différences sont très accusées. 
Ainsi, à la coupure granulométrique entre terre fine et éléments 
grossiers correspond également, dans ce profil, un fort contraste 
minéralogique. 
a - SOL TOTAL 
Nous comparerons, à l’aide de la figure VII-20 et des prin- 
cipes d’interprétation exposés dans l’annexe 3 : 
-1 : les ensembles isaltéritique et intermédiaire, 
-2 : les ensembles isaltéritique, intermédiaire, glébulaires inférieur 
et moyen, 
-3 : les ensembles glébulaires moyen et supérieur. 
Cette démarche nous permettra ainsi d’examiner et de discuter les 
hypothèses présentées dans les paragraphes précédents. 
1 - De l’ensemble isaltéritique à l’ensemble intermédiaire 
Les proportions relatives de kaolinite, de fer et de quartz 
de ces deux ensembles sont quasiment identiques; les points repré- 
sentatifs, dans le diagramme triangulaire k, fe, q (fig. VII-20, sol 
total) sont confondus. 
Ceci confirme que ces deux ensembles résultent de l’évolution, sous 
l’action des facteurs de la pédogenèse, d’un même matériau originel, 
homogène à cette échelle. La comparaison, dans une optique pédogé- 
nétique, des proportions relatives des constituants de ces ensem- 
bles est donc pertinente. 
(1) Les principes généraux concernant l’utilisation des proportions 
relatives, leur représentation à l’aide de diagrammes triangulaires, 
ainsi que l’ensemble des interprétations possibles, sont exposés 
en détail dans l’annexe 3 (tome 2). 
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Deux aspects doivent alors être soulignés. 
.l - Dans la mesure où la kaolinite, le fer et le quartz sont les 
constituants essentiels de ce profil, ces deux ensembles présentent 
une composition minéralogique globale très semblable, bien que 
leurs caractéristiques macromorphologiques diffèrent (cf. description 
du profil, § IBl). 
La différenciation de l’ensemble interm&liaire, a partir de lvensemble 
isaltéritique , résulterait donc de processus .ne modifiant pas la com- 
position minéralogique ; ces processus relèvent de la pédonlasmation 
(Flach et al. , 1968). 
.2 - L’examen de la figure VII-18 et du tableau VII-17 montre que 
les valeurs de la densité apparente augmentent de 11% (1’ 35 a 1,50 
g /cm3). La pédoplasmation s’accompagnerait (ou entrainerait) donc 
d’un certain tassement- du matériau. 
Il existe cependant d’autres hypothèses qui prennent en comp- 
te l’identité de la composition minéralogique et l’augmentation de la 
densité apparente : 
- addition de matière, sans changement de volume, 
- addition de matière et tassement, 
- addition de matière et gonflement (avec effet de Ifaddition supé- 
rieure à celui du gonflement), 
- soustraction de matière. et tassement (avec. effet du tassement su- 
périeur à celui de la soustraction). 
Dans ces quatre cas, la matière additionnée (ou soustraite) doit. 
avoir une composition minéralogique:‘identique à celle des ensembles 
isaltéritique et intermédiaire 0 
A ce, stade de’ l’étude, aucune, de ces hypotheses ne peut 
être écartée. 
2- De l’ensemble isaltéritique à l’ensemble glébulaire moyen 
Les points représentatifs des ensemblès isaltéritique , inter% 
médiaire, glébulaire inférieur et glébulaire moyen (fig. VII-20) ten- 
dent à s’aligner sur une droite qui passe par le pôle “fe’v, ce qui 
signifie que ces matériaux présentent des rapports kaolinite sur 
quartz identiques ; ceci est parfaitement vérifié en ce qui concerne 
les trois premiers ensembles, dans lesquels il y a deux fois plus 
de kaolinite que de quartz ; dans l’ensemble glébulaire moyen, on 
constate cependant une très légère augmentation de la kaolinite 
par rapport au. quartz (fig.VII-19). 
La constance du rapport kaolinite/quartz du sol total, ainsi 
que la constance des teneurs pondérales en quartz de la terre fine 
(fig.VII-12) confirment que ces ensembles (E. Isalt. à E. Gléb. 
moyen) dérivent d’un matériau originel homogène. La comparaison 
de la composition minéralogique de ces ensembles est donc signi- 
fiante. 
Depuis l’ensemble isaltéritique jusqu’à l’ensemble glébulaire 
moy&, on observe donc essentiellement une augmentation des pro- 
portions relatives de fer dans un matériau dont les proportions de 
kaolinite par rapport au quartz sont quasiment constantes. Cette 
augmentation des proportions relatives de fer ne se manifeste qu’à 
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partir de l’ensemble glébulaire inférieur, où elle est d’ailleurs assez 
modeste; elle s’intensifie fortement dans l’ensemble glébulaire moyen. 
Plusieurs hypothèses peuvent rendre compte de cette augmen- 
tation des proportions de fer (cf. Annexe 3, fig. 5 et fig. 9) : 
-1. addition de fer, 
-2. cas particulier de la soustraction de kaolinite et de quartz, 
-3. cas particulier de la soustraction de kaolinite et de quartz, 
accompagnée de l’addition de fer, 
-4. cas particulier de l’addition de kaolinite, de fer et de quartz, 
-5. cas particulier de la soustraction de kaolinite, de fer et de 
quartz. 
Première hypothèse . 
Il s’agit d’un processus d’accumulation absolue du fer 
(D’Hoore, 1954; Ma&rtien, 1958), résultant de l’addition de fer trans- 
féré sous forme soluble ou figurée. 
Les données de l’analyse minéralogique sont compatibles avec cette 
hypothèse ; l’étude du bilan du fer ( 5 B3c) précise que l’augmenta- 
tion des teneurs en fer est essentiellement en relation avec les 
éléments grossiers. 
Deuxième hypothèse. 
Il s’agit d’un cas particulier du processus d’accumulation 
relative du fer (D’Hoore, 1954; Maignien, 1958)) dans lequel les 
quantités de kaolinite et de quartz soustraites sont proportionnelles 
aux quantités initiales (le rapport de la kaolinite au quartz reste 
constant). 
La soustraction de ces minéraux peut se réaliser sous forme soluble 
ou figurée. 
La solubilité du quartz (Krauskopf, 1959) étant plus élevée 
que celle de la kaolinite (Garrels et Christ, 1965 ; Kittrick, 1966 ; , 
Robie et Waldbaum, 1968; Fritz et Tardy, 1973)) il paraît donc 
fort improbable qu’un processus de dissolution puisse maintenir 
constantes les proportions relatives de ces minéraux. 
Il faut donc envisager leur départ sous forme figurée; la 
fraction granulométrique argile contenant essentiellement de la 
kaolinite, et seulement des traces de quartz, un processus d’élu- 
viation ne maintiendrait pas les proportions de ces minéraux; d’autre 
part, un processus de “lavage” (Servat, 1966, in Legros, 1982) des 
particules plus grossières de kaolinite et de quartz semble peu 
vraisemblable. 
Dans ce contexte, le seul processus capable de soustraire de 
la kaolinite et du quartz sous forme figurée, tout en maintenant 
constantes leurs proportions consisterait en un prélèvement sélectif 
de ces minéraux par la faune du sol (termites ?) ; celle-ci assure- 
rait également l’exportation, hors des ensembles considérés, des 
matériaux ainsi prélevés. Il faudrait toutefois rendre compte de 
l’absence de prélèvements de fer, ce qui parait bien improbable. 
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Troisième hypothèse. 
Il s’agit de la combinaison des deux hypothèses précédentes : 
accumulation absolue et relative du fer (addition de fer et soustrac- 
tion de kaolinite et de quartz). 
Un processus d’épigénie du quartz eJ de la kaolinite par le 
fer (Nahon, 1976; Nahon et al. , 1979) pourrait &re envisagé, mais 
Les quantités de kaolinite et de quartz, remplacées par du fer, de- 
vraient être respectivement proportionnelles aux quantités initiales, 
ce qui parait peu vraisemblable. 
Une addition de fer (lère hypothèse), qui s’accompagnerait 
de prélèvements et de transferts sélectifs de kaolinite et de quartz 
(2ème hypothèse) peut difficilement, être retenue, car les objec- 
tions relatives à la 2ème hypothèse subsistent O 
Quatrième hypothèse. 
Il s’agit d’un cas particulier de l’addition de kaolinite, de 
quartz et de fer, dans lequel : 
- d’une part, les quantités de kaolinite et de quartz additionnées 
sont respectivement proportionnelles aux teneurs initiales (rapport 
kaolinite l quartz = Cte), 
- et d’autre part, la somme des quantités de kaolinite et de quartz 
ajoutées est inférieure à la quantité de fer additionnée. 
Cette deuxième condition ne soulève pas de problème parti- 
culier; la première, en revancheg est plus contraignante O En effet, 
la néoformation, dans des proportions. constantes-9 de kaolinite et. de 
quartz, à partir de silice et d’alumine transférées- en solution, sem-- 
ble peu probable, car les conditions de néoformation de ces deux. 
minéraux sont distinctes (Carre& et Christ, X9@); de plus, même 
en admettant deux phases successives de néoformation., .le maintien 
de la constance des proportions relatives de kaolinite et de quartz 
demeurerait inexplicable. 
Seule subsiste l’hypothèse d’un apport des minéraux sous 
forme figurée. Pour les mêmes raisons que celles évoquées lors de 
l’examen de la deuxième hypothèse, un processus d’illuviation peut 
être écarté. Si l’on admet la possibilité de prélèvements (et de 
transferts) sous l’action de la faune ) on peut invoquer le processus 
inverse, qui consisterait en apports de kaolinite, de quartz et de 
fer; il faudrait alors expliquer la cause de l’enrichissement relatif 
en fer de ces apports. 
Cinquième hypothèse. 
Il s’agit d’un cas particulier de la soustraction de kaolinite, 
de quartz et de fer, dans lequel : 
- d’une part, les quantités de kaolinite et de quartz soustraites 
sont respectivement proportionnelles aux teneurs initiales (rapport 
kaolinite / quartz = Cte), 
- d’autre part, la somme des quantités de kaolinite et de quartz 
soustraites est supérieure à la quantité de fer soustraite. 
La première condition correspond à la deuxième hypothèse 
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examinée, et nous avions alors évoqué un processus de prélèvement 
sélectif de quartz et de kaolinite par la faune du sol.Celle-ci pour- 
rait aussi prélever du fer. 
Or, nous avons constaté que les teneurs en fer de la terre 
fine varient peu (cf. fig.VII-12) ; en revanche, celles des éléments 
grossiers sont élevées, dès l’ensemble intermédiaire (cf. fig. VII-16). 
Des prélèvements sélectifs de terre fine, respectant les éléments 
grossiers, seraient donc parfaitement conformes aux conditions de 
cette cinquième- hypothèse, et entraineraient une augmentation des 
proportions de fer. Cependant, les valeurs de la densité apparente 
augmentent de l’ensemble isaltéritique à l’ensemble glébulaire moyen 
(fig.VII-18 et tabl.VII-17); les prélèvements sélectifs de terre fine 
devraient donc s’accompagner de tassements. Cette remarque s’appli- 
que également à la deuxième hypothèse. 
Aucune des cinq hypothèses examinées ne peut être rejetée. 
Soulignons cependant que la lère et la 5ème sont les plus simples 
et les moins contraignantes. 
3- De l’ensemble Plébulaire moyen à l’ensemble glébulaire supérieur. 
L’ensemble glébulaire supérieur se différencie très nettement 
de l’ensemble glébulaire moyen (fig.VII-20), non par les propor- 
tions relatives de fer (qui n’augmentent que très faiblement), mais 
par celles de quartz et de kaolinite; en effet, alors que les propor- 
tions de quartz s’élèvent assez fortement, celles de kaolinite dimi- 
nuent sensiblement. 
Deux cas doivent être envisagés : 
ler cas . L’ensemble glébulaire supérieur s’est développé à partir 
d’un matériau originel différent de celui du reste du profil; toute 
comparaison devient alors impossible. 
Zème cas . Le matériau originel est unique. L’analyse de la situa- 
tion relative des points représentatifs des ensembles glébulaires 
moyen et supérieur (fig.VII-20, points 4 et 5) permet alors de 
formuler sept hypothèses’ (cf. Annexe 3, fig. 7, région 4) : 
-1 : soustraction de kaolinite et addition de quartz, 
-2 : soustraction de kaolinite, et addition de quartz et de fer, 
-3 : soustraction de kaolinite et de fer, 
-4 : soustraction de kaolinite et de fer, et addition de quartz, 
-5 : addition de fer et de quartz, 
-6 : addition de fer, de quartz et de kaolinite, 
-7 : soustraction de fer, de quartz et de kaolinite. 
Il faut remarquer -au niveau du sol total- qu’un processus 
de soustraction de kaolinite, agissant seul, ne peut rendre compte 
de l’évolution de l’ensemble glébulaire supérieur; il en est de même 
en ce qui concerne l’addition de quartz. 
Dans la mesure où les résultats de l’étude minéralogique 
globale du sol total ne fournissent pas d’arguments permettant 
d’écarter l’un des deux cas présentés, nous différerons l’examen 
critique des sept hypothèses avancées, car elles concernent unique- 
ment le second cas. 
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4- Conclusions 
L’analyse des positions relatives des points représentatifs 
des différents ensembles, au niveau du sol total, permet d’envisager 
l’ensemble des hypothèses qui peuvent rendre compte de l’évolution 
des proportions relatives de kaolinite, de fer et de quartz de ces 
ensembles. 
Les données de 19&ude minéralogique, ainsi que celles concernant 
la solubilité et les conditions de néoformation de la kaolinite et du 
quartz, précisent ces hypothèses, mais ne permettent pas d’effet- 
tuer un choix. 
Cette analyse a cependant montré que les ensembles isaltéri- 
tique, intermédiaire, glébulaire inférieur et glébulaire moyen déri- 
vent d’un matériau originel unique, homogène a cette échelle D Elle 
met également en évidence la singularite de l’ensemble glébulaire 
supérieur. 
b - TERRE FINE 
Nous comparerons , à l’aide de la figure VII-20, et en appli- 
quant les mêmes principes d’interprétation que précédemment : 
-1 : les ensembles isaltéritique, intermédiaire et glébulaire inférieur, 
-2 : les ensembles glébulaires inférieur et moyen, 
-3. : les ensembles glébulaires moyen et supérieur; 
1- De l’ensemble ,isaltéritique à l’ensembleS,:.glébulaire inférieur. 
Les points représentatifs. des trois ensembles sont confondus e 
Dans la. mesure ou. la, kaolinite, le quartz- et. le- fer sont les consti- 
tuants essentiels de ces matériaux, la terre fine de ces trois ensem- 
bles présente une composition minéralogique. globale très. constante., 
2- De l’ensemble glébulaire inférieur à l’ensemble glébulaire moyen. 
Les proportions relatives de kaolinite, de-,, fer et de quartz 
de ces deux ensembles sont relativement proches ; on observe une 
faible augmentation du fer et une lég&re diminution de la kaolinite; 
le quartz reste à peu près constant. 
3 - De lvensemble plébulaire moyen à l’ensemble glébulaire supérieur. 
La singularité de l’ensemble glébulaire supérieur par rapport 
à l’ensemble glébulaire moyen, déjà mise en évidence lors de l’étude 
de la composition minéralogique du sol total, se manifeste de façon 
encore plus marquée. On observe en effet une augmentation très 
importante des proportions relatives de quartz, une diminution non 
moins importante: de celles de kaolinite ; en revanche, la diminution 
des proportions relatives de fer est très faible. 
On remarque, en outre, que’ les points représentatifs de ces 
deux ensembles s’alignent sur une droite passant par le pôle “qv’ 
(fig. VII-20)) ce qui signifie que le rapport de la kaolinite au fer 
reste constant (cf. fig. VII-19) e 
Deux cas doivent être envisagés. 
ler cas . L’ensemble glébulaire supérieur s’est développé à partir 
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d’un matériau originel différent de celui du reste du profil; toute 
comparaison devient alors impossible. 
fème cas . Le matériau originel est unique. La position relative des 
points représentatifs n’est pas fortuite et permet de formuler cinq 
hypothèses (cf. Annexe 3, fig.5 et fig. 9) : 
-1 : addition de quartz, 
-2 : cas particulier de la soustraction de kaolinite et de fer, avec 
kaolinite / fer = Cte, 
-3 : cas particulier de la soustraction de kaolinite et de fer (avec 
kaolinite / quartz = Cte), et de l’addition de quartz, 
-4 : cas particulier de l’addition de kaolinite, de fer et de quartz, 
avec : 
- kaolinite / fer = Cte et, 
- somme des quantités de kaolinite et de fer additionnées 
inférieure à la quantité de quartz additionné, 
-5 : cas particulier de la soustraction de kaolinite, de fer et de 
quartz, avec : 
- kaolinite / fer = Cte et, 
- somme des quantités de kaolinite et de fer soustraites 
supérieure à la quantité de quartz soustraite. 
Les résultats de l’étude minéralogique globale de la terre 
fine ne fournissant pas d’arguments permettant d’étayer l’un ou 
l’autre des deux cas possibles, nous différerons l’examen critique 
des cinq hypothèses concernant le deuxième cas. 
c - ELEMENTS GROSSIERS 
La composition minéralogique globale des éléments grossiers 
des différents ensembles est moins contrastée que celle de la terre 
fine; en effet, le graphe obtenu en joignant les cinq points repré- 
sentatifs des compositions moyennes ne présente pas de change- 
ment brusque de direction (fig.VII-20); les amplitudes y sont 
cependant importantes. 
De bas en haut du profil, on constate ainsi une très forte 
augmentation des proportions relatives de fer, qui s’accompagne 
d’une diminution de celles en quartz et en kaolinite. La diminution 
des .proportions relatives de quartz est plus importante que celles 
de kaolinite. Cette différence apparaît à partir de l’ensemble glé- 
bulaire inférieur et s’accentue vers le haut (cf. fig.VII-19). 
Ainsi, suivant la nomenclature minéralogique normative établie pré- 
cédemment (cf. chap. IV), les éléments grossiers évoluent du type 
“kaolinitique et quartzeux” (E. Isalt. ) au type ‘*ferrugineux et 
kaolinitique” (E. gléb. inf. , moy. et sup. ) . 
On remarque, en outre, que la composition minéralogique de 
ces éléments grossiers , qui est relativement proche de celle de la 
terre fine dans l’ensemble isaltéritique , s’en écarte notablement 
dans le reste du profil. De plus, cette divergence s’accentue de 
bas en haut et devient très sensible en ce qui concerne les ensem- 
bles glébulaires . 
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Les éléments grossiers et la terre fine de l’ensemble glébu- 
Iaire supérieur présentent des proportions relatives en kaolinite 
semblables; en revanche, ils se différencient très nettement quant 
à leurs proportions relatives de quartz et de fer (fig.VII-20) : 
- les éléments grossiers sont très pauvres en quartz et riches en 
fer, 
- à l’opposé, la terre fine est très riche en quartz et pauvre en 
fer. 
Dans la mesure où, à ce stade de l’étude, on ne peut élimi- 
ner, à priori, l’éventualité d’u,ne absence de filiation des éléments 
grossiers des différents ensembles (présence possible de plusieurs 
populations distinctes, les unes résultant d’évolutions in situ, les 
autres d’apports allochtones, par exemple), il serait illusoire de 
proposer des hypotheses basées sur la comparaison de la position 
relative des points représentatifs de la composition minéralogique 
globale de ces éléments grossiers. 
d - CONCLUSIONS 
*Les ensembles isaltéritique , intermédiaire, glébulaire infé- 
rieur et glébulaire moyen se sont développés à partir d’un matériau 
originel unique et homoqène. 
La comparaison des proportions relatives de kaolinite, de fer et 
de quartz de ces ensembles permet alors d’envisager les hypotheses 
qui rendent compte de leurs différenciations min&alogiques globales 0 
*Ces hypothèses font appel à des transferts de matière, s.ous 
forme soluble ou figurée; outre les processus classiquement invoqués’ 
(éluviation , lavage, dissolution, en ce qui concerne les soustrac.tions 
de matière;. illuviation; néoformation, en ce qui concerne les addi- 
tions) , nous avons également envisagé -les transferts de matière, 
sous forme figurée, résultant de l’activité de la faune (prélèvements 
et apports). 
*L’analyse des variations de la composition minéralogique nor- 
mative des différents ensembles ne permet pas, dans la majorité des 
cas, de choisir parmi les nombreuses hypothèses plausibles qu’elle 
engendre; elle fournit cependant un précieux cadre de référence, 
indispensable à l’interprétation quantitative des données micro- 
morphologiques (chap. VIII et IX). 
*Cette analyse a toutefois montré que : 
. la différenciation de l’ensemble intermédiaire, à partir de l’en- 
semble isaltéritique , résultait d’un processus de pédoplasmation ; 
. la singularité de l’ensemble glébulaire supérieur était principale- 
ment due à la composition minéralogique de la terre fine. 
229 
2- COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE DES PLASMAS ------_------------------------- ------------------------------ 
Les différences de composition minéralogique, qui existent 
entre la terre fine et les éléments grossiers (fig. VII-20)) se mani- 
festent également au niveau des seuls plasmas (fig.VII-21). 
a - PLASMAS DE LA TERRE FINE 
L’examen des proportions relatives de kaolinite, de fer 
(goethite + hématite) et de gibbsite permet de distinguer deux 
domaines (fig. VII-21). 
- Le premier correspond aux ensembles isaltéritique, inter- 
médiaire et glébulaire inférieur; il est caractérisé par des propor- 
tions de kaolinite très élevées (plus de 80%) ; les proportions de 
fer sont faibles, voisines de 15%, et celles de gibbsite sont minimes 
(inférieures à 2%). 
Suivant la nomenclature minéralogique des plasmas établie antérieu- 
rement (chap. IV), il s’agit de plasmas de type “hyper kaolinitique”. 
Il faut souligner la grande similitude des plasmas de ces trois 
ensembles. 
- Le second correspond aux ensembles glébulaires moyen et 
supérieur; les proportions relatives de kaolinite sont encore élevées 
(75%)) celles en fer deviennent moyennes (22%)) mais celles en 
gibbsite restent très faibles. Les plasmas sont du type “kaolinitique” 
Il faut également remarquer, dans ce second domaine, la similitude 
des plasmas des ensembles glébulaires moyen et supérieur. 
La comparaison des compositions minéralogiques des plasmas 
de la terre fine (fig.VII-21) et de celles de la terre fine prise 
globalement (plasma + squelette; fig.VII-20, terre fine) permet de 
confirmer ou d’établir plusieurs faits. 
l- Les ensembles isaltéritique , intermédiaire et glébulaire 
inférieur ont des compositions minéralogiques identiques, tant au 
niveau des plasmas de la terre fine, qu’à celui de la terre fine 
(plasma + squelette); les proportions de squelette de ces trois 
ensembles sont donc similaires, ce qui confirme les données présen- 
tées dans la figure VII-12, relatives à la distribution des teneurs 
pondérales en quartz, de la terre fine. 
Il en résulte que la différence de composition minéralogique, 
qui existe au niveau du sol total entre les ensembles intermé- 
diaire et glébulaire- inférieur (fig.VII-20, sol total, points 2 et 3)) 
est exclusivement attribuable aux éléments grossiers. 
2- Les ensembles glébulaires moyen et supérieur présentent 
une importante différence de composition minéralogique au niveau 
de la terre fine (fig.VII-20, terre fine, points 4 et 5) ; en revan- 
che, les plasmas de la terre fine ont une composition identique 
(fig.VII-21). 
Il en résulte que la différence de composition minéralogique, 
au niveau de la terre fine, est essentiellement en relation avec 
le squelette. 
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b - PLASMAS DÉS ELEMENTS GROSSIERS 
L’amplitude de variation de la composition minéralogique des 
plasmas des éléments grossiers, que l’on pourrait qualifier de 
“distance minéralogique quantitative”, est très importante; elle les 
distingue donc très nettement de la terre fine (fig. VII-Pi) 0 
De bas en haut, les plasmas passent ainsi du type vvkaolini- 
tique” (ensembles isaltéritique et intermédiaire) au type v’ferrugineux 
et kaolinitique” (ensembles glébulaires inférieur, moyen et supé- 
rieur). 
Les variations les plus importantes concernent essentiellement 
Ies proportions relatives de fer, qui augmentent considérablement 
(20% à 57%), surtout aux dépens de la kaolinite, dont les propor- 
tions décroissent de 79% à 34%; quant à la gibbsite normative, ses 
proportions, extrêmement faibles dans la partie inférieure du profil, 
augmentent de la base au sommet des ensembles glébulaires, tout 
en restant très modestes (4% à 10%). 
c - CONCLUSIONS 
Dès l’ensemble intermédiaire, la composition minéralogique 
normative des plasmas des éléments grossiers s’écarte sensiblement 
de celle des plasmas de la terre fine. Cette divergence s’accentue 
de la base au sommet des ensembles glébulaires. 
De plus, il existe un fort contraste relatif à l’amplitude de 
variation de la compositon min‘éralogiqué des plasmas. Cette amplitude 
est faible en ce qui concerne les plasmas de la terre fine; à l’opposé, 
elle est très importante en ce: qui concerne les plasmas. des éléments 
grossiers. 
D- RAPPEL DES PRINCIPAUX RESULTATS 
DE L’ANALYSE MINERALOGIQUE 
* L’analyse minéralogique qualitative montre que les minéraux 
de ce profil sont essentiellement constitués d’édifices cristallins peu 
variés. Il s’agit de kaolinite, de quartz, dvhématite et de goethite 9 
qui sont très bien représentés, et de gibbsite et de muscovite, 
beaucoup moins abondants. La gibbsite, en particulier, n’a été dé- 
tectée que dans les éléments grossiers des ensembles glébulaires, 
Les seuls minéraux primaires sont donc le quartz et la muscovite.. 
* Dans un tel matériau, strictement sielferrique, on peut 
calculer, à partir des résultats, de l’analyse triacide, une composi- 
tion minéralogique, dite normative, qui demeure proche de la réalité 
en ce qui concerne la kaolinite, le quartz et la muscovite; il n’en 
est pas de même pour la gibbsite , l’hématite et la goethite, mais 
les valeurs de la gibbsite normative permettent d’estimer la limite 
supérieure des taux moyens de substitution du fer par l’aluminium 
dans les oxydes et oxy-hydroxydes de fer; par ailleurs, les valeurs 
de la somme de la goethite et de l’hématite normatives représentent 
la quasi-totalité du fer présent dans le matériau. 
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Ainsi, pour chaque minéral de la norme (kaolinite, quartz, 
goethite + hématite, muscovite, gibbsite, rutile), nous avons pu 
présenter des résultats quantitatifs concernant les teneurs pondé- 
rales de chaque fraction granulométrique, ainsi que leurs contribu- 
tions aux teneurs du sol total (fig.VII-11, VII-15, VII-16 et VII-17). 
* Ces données nous ont permis d’établir, pour les principaux 
minéraux, un bilan minéralogique normatif, par rapport aux teneurs 
pondérales de l’ensemble isaltéritique (fig. VII-14). 
. Le bilan de la kaolinite est : 
- équilibré dans les ensembles intermédiaire et glébulaire inférieur, 
où les teneurs sont élevées (57,5 g/lOOg) et proviennent essentiel- 
Iement de la terre fine, 
- déficitaire dans les ensembles glébulaires moyen et supérieur, où 
les teneurs s’abaissent jusqu’à 31 g/lOOg; la kaolinite y est loca- 
lisée à la fois dans la terre fine (surtout dans la fraction granulo- 
métrique argile) et dans les éléments grossiers. 
. Le bilan du quartz est : 
- équilibré dans les ensembles intermédiaire et glébulaire inférieur, 
avec des teneurs moyennes (27 g/lOOg), provenant essentiellement 
de la terre fine, 
- déficitaire dans l’ensemble glébulaire moyen-i où les teneurs s’abais- 
sent à 19 g/lOOg, et où le déficit résulte de la pauvreté en quartz 
des éléments grossiers, 
- de nouveau équilibré dans l’ensemble glébulaire supérieur, mais 
cet équilibre provient d’une compensation de la pauvreté des élé- 
ments grossiers par un fort enrichissement de la terre fine. 
De plus, au niveau de la terre fine, les teneurs en quartz 
sont, remarquablement constantes de la base de l’ensemble isaltéri- 
tique au sommet de l’ensemble glébulaire moyen; plus haut, dans 
l’ensemble glébulaire supérieur, on observe une augmentation très 
importante, régulière et progressive de ces teneurs. 
. Le bilan du fer est : 
- équilibré dans l’ensemble intermédiaire, 
- excédentaire ( +40%) dans l’ensemble glébulaire inférieur, 
- très fortement excédentaire ( +200%) dans les ensembles glébu- 
Iaires moyen et supérieur. 
Les excédents sont essentiellement en relation avec les éléments 
grossiers. 
* On constate donc une nette opposition entre : 
- la partie inférieure du profil (E. Isalt. , E, Inter. ) , où les teneurs 
en kaolinite, en quartz et en fer sont très stables, et 
- la partie supérieure (E. Gléb. moyen, E. Gléb. supérieur), où les 
teneurs en kaolinite diminuent, mais où l’on note surtout un triple- 
ment des teneurs pondérales en fer. 
En outre, dans cette partie supérieure, le bilan du quartz 
permet de distinguer nettement l’ensemble glébulaire moyen, défici- 
taire, de l’ensemble glébulaire supérieur, équilibré. 
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* Par ailleurs, afin de mieux préciser les variations minéra- 
logiques entre les différents ensembles , nous avons étudié et inter- 
prété l’évolution des proportions relatives des différents minéraux ’ 
au niveau de l’ensemble du matériau pédologique (sol total, terre 
fine, éléments grossiers ; fig.VII-20)) mais également au niveau des 
plasmas (plasmas de la terre fine et plasmas des éléments grossiers ; 
fig.. VII-21) . 
Ces proportions sont en effet indépendantes du référentiel 
choisi (pondéral, volumique, isoquartz, isotitane . D . ) . 
Nous avons pu mettre en évidence le contraste qui existe entre la 
terre fine et les éléments grossiers, au niveau global et au niveau 
des plasmas. 
* L’interprétation des variations des proportions relatives des 
différents minéraux normatifs nous a ainsi permis d’envisager les 
différentes hypothèses qui peuvent rendre compte de ces variations. 
Conclusions 
La confrontation des. hypothèses déduites de l’analyse des, 
données minéralogiques et géochimiques (1. III) d’une part, et gra- 
nulométriques (§ II) d’autre part, permet de clarifier, de préciser, 
et’ parfois de résoudre certains. problèmes relatifs à la genèse> du 
profil étudié.. 
l l- Les ensembles isaltéritique , intermédiaire, glébulaire 
inférieur et glebulaire moyen derivent d’un matériau originel unique, 
très homogene) à l’échelle de volumes décimétriques à métriques. 
Quant à l’ensemble. glébulaire supérieur, les données min&ra- 
logiques ne permettent pas d’écarter 19hypothèse d’une différencia- 
tion à partir d’un matériau originel distinct 0 
Les données de l’analyse granulométrique autorisent à douter de 
cette hétérogénéité, au moins en ce qui concerne la terre fine. En 
effet, la composition granulométrique de la base de l’ensemble glé- 
bulaire supérieur est semblable à celle de l’ensemble glébulaire 
moyen; qui plus est, les valeurs du rapport sables/limons de ces 
deux ensembles sont très voisines (fig. VII-g). 
e 2- L’augmentation des teneurs en argile granulométrique, 
depuis la base de l’ensemble isaltéritique jusqu’au sommet de l’en- 
semble intermédiaire (sol total), ou de l’ensemble glébulaire infé- 
rieur (terre fine), pouvait résulter : 
- soit de l’altération, 
- soit de la fragmentation 
des particules des fractions limons (tabl. VII-4). 
L’analyse des données minéralogiques et géochimiques permet 
d’écarter l’hypothèse de l’altération; le processus de fragmenta- 
tion doit donc être retenu. En outre, nous avons montré que cette 
fragmentation affecte la kaolinite et la muscovite, mais pas le quartz. 
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l 3- La différenciation de l’ensemble intermédiaire à partir 
de l’ensemble isaltéritique se traduit par d’importantes modifica- 
tions granulométriques et macromorphologiques, mais n’entraine pas 
de variation de la composition minéralogique. Il s’agirait donc d’un 
processus de pédoplasmation (Flach et al. ,1968), qui s’accompagne- 
rait (ou qui résulterait ? ) de la fragmentation de la kaolinite et 
de la muscovite. 
l 4- En ce qui concerne la différenciation des ensembles 
glébulaires inférieur et moyen à partir de l’ensemble intermédiaire, 
trois hypothèses, non exclusives les unes des autres, ont été for- 
mulées lors de l’étude granulométrique. 
- La première fait appel à une soustraction, sous forme 
soluble ou figurée, des fractions argile, limons et sables ; compte 
tenu des minéraux en présence, la dissolution est peu probable; la 
soustraction sous forme figurée pourrait alors résulter de prélève- 
ments sélectifs de terre fine et de transferts hors de ces ensem- 
bles; ces prélèvements et ces transferts pourraient être effectués 
par les termites. 
- La deuxième envisage une importation d’éléments grossiers 
allochtones ; l’analyse minéralogique permet de préciser que ces 
éléments grossiers devraient être de nature essentiellement ferru- 
gineuse. -2 
- La troisième hypothèse invoque une néoformation d’éléments 
grossiers en relation avec une cimentation. localisée de la terre fine 
(glébulation + induration) ; on peut maintenant préciser que cette 
cimentation devrait résulter d’une addition de fer (accumulation 
absolue). 
* 
Par ailleurs, l’approche indirecte et globale donne accès au-x 
bilans de matière et fournit, en outre, des informations qualitatives 
et quantitatives sur les squelettes et les plasmas. Ceci va donc 
nous permettre de situer les données issues de l’analyse directe 
des constituants et des organisations (chap.VIII et IX) dans un 




des constituants et des organisations 
1: CARACTERISATION ET DISTRIBUTION DES PHASES 
Dans ce profil, les observations macro- et mésoscopiques 
mettent en évidence quatre Phases( 1) distinctes : isaltéritique, 
pédoplasmée , glébulaire et termitique . 
Certaines sont localement dominantes et ont ainsi permis de nommer 
plusieurs des ensembles étudiés dans le chapitre précédent (en- 
semble isaltéritique , ensemble glébulaire) ; cependant, à tout niveau 
de ce profil, trois phases, parfois quatre, coexistent. 
Nous nous proposons, dans ce chapitre, de caractériser ces 
phases (51) et d’étudier leurs distributions en fonction de la pro- 
fondeur (§2). L’analyse de leurs relations sera présentée dans le 
chapitre suivant (chap . IX). 
Il sera largement fait appel, dans ces chapitres VIII et IX, 
aux résultats présentés dans la première partie. En particulier 
nous utiliserons les nomenclatures géochimique (chap.111) et miné- 
ralogique (chap. IV), ainsi que certaines des données morpho-struc- 
turales exposises dans le chapitre V. 
I- Caractérisation des phases 
La caractérisation concernera les domaines géochimique , miné- 
ralogique et structural. 
* Les données géochimiques proviennent : 
- de l’analyse chimique de prélèvements &al.isés par dissection, sous 
loupe binoculaire, de matériaux non perturbés ; 
(1) phases : dans un système, chacune des différentes parties homo- 
gènes, physiquement distinctes, qui ont leur situation propre dans 
l’espace et sont limitées par des surfaces de séparation. 
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- de déterminations qualitatives effectuées sur échantillons tridi- 
mensionnels (MEB + EDS ( 1) ) ; 
- et surtout d’analyses semi-quantitatives sur lames minces (MEB + 
EDS(1); 
* Les données minéralogiques ont été obtenues : 
- par détermination directe des caractéristiques optiques observées 
à. l’aide du microscope polarisant, sur lames minces; 
- ainsi que par diffraction des RX, sur des prélèvements réalisés 
sous loupe binoculaire (matériaux non perturbés et tri. de fractions 
granulométriques . 
* Les données structurales résultent d’observations menées à 
plusieurs échelles : 
- macro : observations de terrain 
- méso : examen,s, à l’aide d’une loupe binoculaire (grandissement 
2,5X à 50X9, de matériaux bruts, d’éléments séparés et fracturés, 
ainsi que de sections sciées de blocs (15xlOx6cm) imprégnés; 
- micro : étude de lames minces à l’aide du microscope polarisant 
(grandissement 10X à 500X9, et observations d’échantillons tridi- 
mensionnels , non perturbés , en microscopie électronique à balayage 
(grandissement 10X à 15000X). 
L’ensemble des données a été obtenu à partir d’échantillons 
prélevés en continu, sur toute l’épaisseur du profil (fig. VII-2). 
Les quatre phases en présence étant définies à partir de 
critères morpho-structuraux, la présentation des résultats s’ap- 
puiera donc sur des concepts structuraux. : fond matriciel (sque-, 
lette, plasma, distribution relative, pores) et traits pédologiques 
(cf. annexe 29.. 
A- PHASE ISALTERITIQUE 
La phase isaltéritique, qui constitue le matériau originel 
du profil, nous servira de référence pour la description des autres 
phases ; aussi exposerons-nous som organisation et sa nature avec 
quelques détails. 
1 - ASPECTS MESOSCOPIQUES -_-------_---------------- -v-s 
La phase isaltéritique est caractérisée par la conservation 
de la Structure(29 de laroche-mère'; le matériau, friable et peu 
dense (Da : 1,2 à 1,4 g/cm3), est organisé en minces lits paral- 
lèles de 0,5 à 5 mm de puissance, subverticaux (pendage 80OSE); 
il existe quelques diaclases obliques dont certaines entraînent des 
(1) micro-analyseur à spectromètre dispersif en énergie. 
(2) Concept utilisé avec l'acception de Brewer (1964); Pa structure 
représente la constitution physique d'un matériau, exprimée par des 
critères de taille, de forme et d'arrangement (distribution, orien- 
tation) appliqués aux constituants solides (simples ou complexes) 
et aux pores; cf. annexe 2 (Tome2). 
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rejets très faibles, généralement centimétriques ; on note également 
la présence de rares filons de quartz (3 à 20 mm d’épaisseur), par- 
fois associé à de la muscovite; ces filons, discordants par rapport 
au litage, sont fracturés, sinueux et discontinus. 
La couleur dominante est rouge violacé avec quelques taches 
brun jaunâtre. La couleur rouge violacé (5 R3/4), homogène à 
l’échelle déci- et centimétriques, résulte en fait de la présence 
de mouchetures millimétriques blanches à roses, allongées parallèle- 
ment à la foliation et enserrées par une trame rouge très sombre 
(5 R2/3) à rouge (7,5 R4/6) ; les limites entre les mouchetures et 
la trame sont généralement peu nettes ; les proportions relatives 
des deux phases sont variables d’une strate à l’autre, et parfois 
au sein de la même strate, mais la trame est toujours plus abon- 
dante que les mouchetures. 
Quant aux taches brun jaunâtre (lOYR5/6), elles sont disposées 
en bandes de 1 à 3 mm d’épaisseur, discontinues et parallèles à 
la foliation; aux intersections avec les discontinuités (filons, dia- 
clases) , ces bandes présentent fréquemment des élargissements. 
Les taches sont peu abondantes, contrastées et leurs limites, très 
nettes, sont souvent soulignées par un obscurcissement des cou- 
leurs de la phase rouge violacé adjacente, sur une distance de 
0,l à 2 mm. 
2- ASPECTS MICROSCOPIQUES ----------------_---------- --mm 
Nous présenterons successivement le fond matriciel (sque- 
lette, plasma, distribution relative, pores), puis les traits pédolo- 
giques; leurs caractéristiques sont résumées dans le tableau VIII-l. 
a - FOND MATRICIEL 
Squelette 
Le squelette est essentiellement constitué de quartz (90%) et 
de muscovite (10%)) accompagnés de très’ rares cristaux de tourma- 
Line et de zircon. 
La distribution granulométrique du quartz est très étendue 
(quelques microns à plus de deux millimètres), avec cependant. une 
nette dominante des grains de 10 à 80 p. Les grains sont, en 
majeure partie, groupés en lits discontinus de 20 à 400 p d’épais- 
seur, disposés parallèlement les uns aux autres,. distants de 0,l à 
5 mm et concordants par rapport au litage (fig.VIII-1). Chaque 
lit présente d’assez fréquents épaississements en forme d’amande 
(longueur : 0,3 à 4 mm; épaisseur : 0,2 à 3 mm) ; ces amandes, 
essentiellement quartzeuses , sont polycristallines; elles sont formées 
de cristaux, très hétérométriques, anguleux à irréguliers, non 
orientés, étroitement engrenés et qui montrent souvent une extinc- 
tion onduleuse. Les rares filons discordants de quartz sont égale- 
ment constitués de cristaux hétérométriques engrenés. 
Les autres grains de quartz, petits et anguleux, généralement mono- 
cristallins, sont très nettement dominants. 
Il faut signaler l’absence de granoclassement, tant au sein des lits, 
que d’un lit à l’autre. 
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Tableau VIII-l. Caractéristiques microscopiques de la 
phase isaltéritique 




. rouge sombre, ondulique-isotique; dominant; si-al-fe à fel 
(kaolinite; hématite) 
. jaune pâle, cristique; si-a1 à si-al-fel 
(kaolinite; goethite) 
d'entassement simple; 0 < dominants 
porphyrosquelique 




. pédotubulés de chenaux et de chambres; abondants 
. néoferranes de chenaux 
. quasiferranes de chenaux, rares 
. ferriargilanes de chenaux; peu épais (8-30~); homogènes; 
moyennement à fortement orientés; limites très nettes. 
1 : nomenclature géoohimique des plasmas (cf. fig.III-11 et chap.III,§C,b); détermi- 
nations à partir de mesures à la microsonde. 
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La muscovite est présente sous forme de cristaux isolés, 
mais également en groupements au sein des filons quartzeux. 
Les cristaux isolés, dont la longueur est généralement comprise 
entre 10 et 300 w, sont dispersés entre les lits quartzeux et ne 
montrent qu’une faible orientation par rapport à la stratification. 
Dans les filons, qui sont rares, peu épais (3 à 20 mm), sinueux et 
discordants, les cristaux de muscovite sont de grande taille (0,5 à 
3 mm), enchevêtrés, associés à du quartz et parfois à de la tour- 
maline. 
-Plasmas 
- Description - Trois types distincts de plasma ont été iden- 
tifiés : 
------ -m-m 
incolore, rouge sombre et jaune pâle. 
Le plasma incolore, qui correspond aux mouchetures blan- 
ches, présente un assemblage plasmique cristique. ‘; il est essentiel- 
lement constitué de cristaux de kaolinite de taille très variable 
(moins de 4 (un à 300 p) , ave.c toutefois une nette dominante des 
particules de 10 à 100 w; les cristaux sont trapus, avec un faciès 
“accordéont (cf. chap. IV) bien développé, surtout pour ceux de 
grande dimension, et sont disposés en tous sens. 
En périphérie et dans les espaces interlamellaires des cristaux de 
kaolinite, on observe, à fort grandissement, la présence de micro- 
ponctuations(l) rouge vif (diamètre inférieur à 4 pm semblables à 
celles décrites par Hamilton (1964b), Schmidt-Lorenz (1964,1980), 
Stoops (1968,1983), Mohr et al. (1972)) Ambrosi (1984). 
Le plasma rouvre sombre, qui correspond à la trame rouge, 
est plus complexe. Il consiste, en effet, en une association de 
plages onduliques et isotiques . 
* Dans les plages onduliques, qui sont dominantes, la structure du 
plasma kaolinitique cristique (plasma incolore) transparaît de 
manière peu distincte; les limites des cristaux sont perceptibles, 
mais les teintes de polarisation de la kaolinite sont entièrement mas- 
quées par des produits ferrugineux rouges ; à fort grandissement, 
ceux-ci sont ctinstitués d’innombrables microponctuations rouge vif 
à rouge sombre, semblables à celles identifiées dans le plasma inco- 
lore, et souvent coalescentes . 
* Dans les plages isotiques (rouge très sombre à opaque en lumière 
naturelle convergente (LNC) , aucune organisation n’est plus discer- 
nable . 
Le plasma -jaune pâle, qui correspond aux taches brun jau- 
nâtre, est également cristique et kaolinitique. Il est donc semblable 
au plasma incolore, mais s’en distingue par sa teinte jaune, homo- 
gène, par la présence d’amas bruns à jaunâtres, floconneux et 
diffus, de 10 à 50 p.m de diamètre,et par l’absence de microponc- 
tuations rouges. 
(1) Ces microponctuations, dont les dimensions sont, en grande par- 
tie, inférieures à 2 prn, correspondent à des grains de plasma; celles 
de taille supérieure à 2 p pourraient être considérées comme des 
glébules (micronodules); cette distinction serait, dans ce cas, to- 
talement artificielle. 
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- Minéralogie et géochimie ------m- m---s --e---- 
Sous loupe binoculaire, des prélèvements ont été effectués 
dans les parties rouges (squelette f plasma incolore t plasma rouge 
sombre) et dans les parties brun jaunâtre (squelette + plasma jaune 
pâle) 0 
Sans prétraitement (seuls les grains de quartz les plus gros- 
siers ont été retirés manuellement) 9 les diagrammes de diffraction 
des RX des deux échantillons sont très semblables et indiquent la 
présence dYmportantes quantités de kaolinite et de quartz ; un pic 
à 2,69 8, d’intensité faible, signale en outre l’existence d’hématite 
et/ou de goethite (cf. annexe 1) ; la muscovite est également pré- 
sente3 en faible quantite, dans les deux échantillons 0 
Après destruction de la kaolinite par traitement sodique 
(Norrish et Taylor,l961), l’analyse des résidus par diffraction des 
RX met en évidence, malgré l’abondance du quartz : 
- de l’hématite dans les parties rouges, 
- de la goethite, probablement accompagnée d’un peu d’hématite, 
dans les parties jaunes. 
L’analyse thermique différentielle des résidus confirme la présence 
de goethite (pic endothermique à 320-33OOC) dans les parties 
jaunes, de même que son absence dans les parties rouges. 
Les micro-analyses semi-quantitatives (1) précisent les compo- 
sitions géochimiques relatives des différents plasmas. Alors que les 
teneurs en silicium et en aluminium (étroitement carrelées > avec 
<Si = Al) sont relativement homogènes, celles en fer présentent 
d’importantes variations 2. ainsi, par rapport au plasma cristique 
incolore, qui contient peu de fer, le “plasma onduhque rouge sombre 
en renferme de 3 à, 6 fois plus, et le plasma isotique rouge très 
sombre. à opaque de 5 à 9 fois plus; quant au, plasma cristique 
jaune, ses teneurs en fer sont semblables à celles du plasma ondu- 
lique. 
- Relations des différents plasmas --------_-_-o----P_-__o_ mm---WV 
Les plages &. plasma cristique incolore, relativement peu 
abondantes et discordantes par rapport aux alignements ‘du sque- 
lette quartzeux, sont incluses dans celles à plasma ondulique 
rouge sombre; le passage des uns aux autres est très progressif 
et ne semble correspondre qu’à une augmentation de la quantité des 
microponctuations rouges. 
(1) Les mesures semi-quantitatives (1600) ont été réalisées sur dix 
lames minces, à l'aide d'un micro-analyseur à spectromètre disper- 
sif en énergie (Tracor Northern TN 1710) couplé à un microscope 
électronique à balayage (Jeol JSM 35); elles consistent en mesures 
ponctuelles, en balayages linéaires (traversées), ainsi qu'en ba- 
layages de zones de 5x5 prn à 1x1 mm. Ces mesures ne fournissent que 
des données semi-quantitatives; cependant les traversées, et surtout 
les balayages de zones, permettent d'estimer les variations des te- 
neurs volumiques en Al, Si et Fe des phases étudiées. 
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Les plages isotiques sont également incluses dans les plages ondu- 
liques, où elles forment des traînées de 200 prn à 3 mm de longueur, 
à contours irréguliers et à limites très diffuses; ces traînées sont 
anastomosées, avec toutefois une direction dominante parallèle au 
litage. 
Ainsi, les données structurales, minéralogiques et géochimi- 
ques permettent de penser que les plasmas incolore cristique, ondu- 
lique et isotique correspondent à trois niveaux, d’intensité crois- 
sante, de ségrégation du fer (sous forme d’hématite) au sein d’une 
même trame kaolinitique . 
En revanche, les plages à plasma cristique jaune recoupent 
toutes les autres avec des limites très nettes, parfois soulignées 
par des néoferranes ; cependant, de part et d’autre de ces limites, 
la structure du squelette n’est pas modifiée; les plages jaunes 
contiennent en outre, assez fréquemment, des reliques de plasma 
ondulique ou isotique , dont les limites sont diffuses (fig.VIII-2). 
Le caractère “jaune ” de ce plasma cristique est donc postérieur à 
la différenciation des autres plasmas ; il semble résulter d’une trans- 
formation des constituants ferrugineux et, plus précisément, de 
l’hématite en goethite ; cette transformation, qui nécessite, suivant 
Schwertmann (1971)) une mise en solution de l’hématite, ne paraît 
pas affecter la trame kaolinitique des plasmas. 
Distribution relative du sauelette et du plasma 
Elle est porphyrosquelique, quel que soit le type de plasma. 
L’abondance relative du plasma et du squelette est très variable à 
l’échelle microscopique , compte tenu du groupement en lits d’une 
grande partie des grains de quartz; mais, globalement, on compte 
environ un tiers de squelette pour deux tiers de plasma. 
Pores 
La porosité totale, calculée à partir des valeurs des densités 
apparentes et réelles, est élevée (47 à 55%). Elle correspond essen- 
tiellement à des pores d’entassement et, dans une moindre mesure, 
à des chenaux et à des chambres. Il faut souligner l’absence de 
cavités irrégulières et de vésicules, ainsi que la rareté des fissures. 
Dans ce matériau, les pores d’entassement sont indistincts 
au microscope polarisant, car leurs dimensions sont inférieures à 
l’épaisseur des. lames minces (25 w) . 
En revanche, à l’aide du M.EB, ces pores apparaissent 
nettement et leurs dimensions sont comprises entre 10 p-m et moins 
de 1 m. On observe également, outre cette porosité interparticu- 
laire, une porosité beaucoup plus fine (inférieure à 0,5 prn) intra- 
particulaire , qui est surtout visible dans les cristaux de kaolinite 
à faciès “accordéon” > mais également au sein des grains polycris- 
tallins de quartz. 
Dans les cristaux de kaolinite, la porosité intraparticulaire résulte 
de légères divergences entre les lamelles (cf. chap. IV), alors que, 
dans les grains polycristallins de quartz, elle provient d’un début 
de désengrènement qui crée de très fins vides planaires entre les 
cristaux élémentaires. 
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Les chenaux (0,3 à 15 mm de diamètre, section subcirculaire) 
et les chambres (5 à 50 mm de diamètre, section subcirculaire à 
irrégulière) sont rares; en revanche, les pédotubules, qui consis- 
tent en remplissages de chenaux et de chambres, sont relativement 
abondants (cf. §III : phase termitique) . 
Les fissures sont très rares. 
b - TRAITS PEDOLOGIQUES 
Les principaux traits pédologiques identifiés dans le fond 
matriciel de la phase isaltéritique consistent en pédotubules (agro- 
tubules et isotubules) 9 en traits subcutaniques (néo- et quasifer- 
ranes) et en traits cutaniques (ferriargilanes) 0 Il existe également 
des glébules (nodules), mais leur occurrence est strictement limitée 
aux pédotubules , au sein desquels ils constituent des traits pédo- 
logiques inclus (cf. fig. V-Z). 
Pédotubules 
Abondants et contrastés, ils constituent la phase termitique 
et seront, de ce fait, décrits en détail lors de l’étude de cette 
phase (5111). 
Néoferranes et quasiferranes 
* Les néoferranes, assez peu abondants, sont associés : 
- surtout au,x limites entre les plages à plasma rouge sombre et 
celles à plasma jaune pâie ; ils- sont généralement parallèles à la 
foliation et la soulignent (fig. VIII-Z) (1) ; 
- ainsi qu’aux limites entre, le fond. matriciel isaltéritique et les 
pédotubules; ils sont alors discordants par rapport a la foliation 
et accentuent le contraste des pédotubules; 
- mais également aux rares fissures. 
Dans tous les cas, l’épaisseur des néoférranes est comprise entre 
50 et 300 p.m, et leur assemblage plasmique est de type isotique. 
Les micro-analyses indiquent que les teneurs en fer de leur plasma 
sont de 2 à 6 fois plus élevées que celles des plasmas environ- 
nants, alors que celles en silicium et en aluminium sont du même 
ordre de grandeur. En outre, lorsque le squelette quartzeux, in- 
clus dans ces néoferranes, comporte des grains polycristallins, les 
vides planaires intercristallins sont occupés par un plasma essen- 
tiellement ferrugineux o 
* Les quasiferranes, beaucoup plus rares, sont associés 
aux chenaux. Du chenal vers le fond matriciel, on distingue 
(fig. VIII-3) : 
(1) N~us avons assimilé les limites très nettes de ces deux types 
de plages à des surfaces naturelles; le terme ‘sintercalation”, pro- 
posé par Bullock et al. (1985) 9 semble cependant mieux adapté à 
ces concentrations plasmiques ferrugineuses intra-matricielles, 
qui n’ont pas d’équivalent dans la terminologie de Brewer (1964). 
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- une auréole décolorée (1)) de 0,l à 3mm d’épaisseur, à plasma in- 
colore, cristique ; 
- une auréole rouge très sombre à opaque, enrichie en fer (2), de 
0,l à 0,5mm d’épaisseur, à plasma isotique; 
- le fond matriciel à plasma rouge sombre, ondulique-isotique, non 
modifié. 
L’organisation du squelette quartzeux, en Lits parallèles discontinus, 
n’est pas .perturbée au sein des auréoles concentriques. 
Ces traits pédologiques subcutaniques (néoferranes et quasi- 
ferranes), qui se développent dans le fond matriciel de la phase 
isaltéritique sans modifier la structure du squelette, et qui corres- 
pondent à des concentrations plasmiques ferrugineuses, sont donc 
orthiques (Brewer, 1964)) c’est à dire strictement autochtones. 
Ferri-ar@anes ------- -m--w 
Localement, à la limite entre la phase isaltéritique et les pé- 
dotubules, ainsi que sur les parois de certains chenaux, on observe 
des ferri-argilanes . De couleur orange, ils sont peu épais (8 à 
30~), homogènes (non zonés), moyennement à fortement orientés 
(parallèlement aux parois) , et parfois discontinus ; ils ne contiennent 
pas de squelette et leurs limites avec le fond matriciel, ou avec un 
néoferrane sous-jacent, sont très nettes. 
Les micro-analyses ponctuelles indiquent une composition es- 
sentiellement sialferrique (Si = Al>Fe) ; en outre, une micro-analyse 
en traversée, réalisée perpendiculairement à l’un de ces ferri- 
argilanes de chenal, montre que les teneurs en fer y sont homogènes 
et légèrement supérieures (xl ,6 à x2,2) à celles du plasma du fond 
matriciel adjacent. 
Ces traits cutaniques sont peu abondants; ils correspondent 
à des concentrations plasmiques d’argile kaolinitique (Si=Al) et de 
fer. Malgré la similitude de leur composition chimique et de celle du 
plasma du fond matriciel adjacent, l’absence de squelette, la netteté 
des limites, ainsi que l’association aux parois de vides conducteurs, 
militent en faveur d’une origine illuviale . Ces ferriargilanes, comme 
les néo- et quasiferranes, constituent des traits pédologiques orthi- 
ques . 
3 - CONCLUSIONS ------------------ 
Le caractère spécifique de cette phase isaltéritique réside en 
la persistance de la structure de la roche-mère (migmatite gneissi- 
que), malgré l’intensité de l’altération. Cette structure est en effet 
conservée aux échelles macro- et mésoscopiques (foliation, filons, 
diaclases) , mais également à l’échelle microscopique, où elle se mani- 
feste essentiellement par les distributions (de base et référée) du 
squelette quartzeux, en lits discontinus, parallèles et subverticaux. 
(1) cette auréole correspond à un néocutane appauvri en fer (Brewer, 
1964). 
(2) correspond au quasi-ferrane proprement dit. 
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B - PHASE PEDOPLASMEE 
1 - ASPECTS MESOSCOPIQUES -------------------------- w-s 
La phase pédoplasmée, à, l’inverse de la phase isaltéritique, 
présente une organisation totalement distincte de celle de la roche 
mère. Les principaux caractères structuraux de cette dernière 
(foliation, diaclases; groupement en lits du squelette quartzeux) y 
sont en effet absents. Seuls quelques rares filons de quartz, loca: 
lisés au sein de l’ensemble intermédiaire, indiquent une parenté avec 
l’ensemble isaltéritique sous-jacent. 
La couleur, rouge (10R~2,5YR) sur la plus grande partie du 
profil, devient très progressivement brun rougeâtre (2,5YR-5YR) à 
la partie supérieure, par suite de l’influence de la matière organique. 
Macroscopiquement, les teintes de la phase pédoplasmée sont homogè- 
nes ; l’examen mésoscopique met cependant en évidence la présence 
de quelques taches claires, localisées à la partie inférieure du profil; 
blanches (lOYR8/2) à roses (7,5YRS/4) 9 elles sont petites (0,5 ài 
3mm), contrastées et leurs limites sont nettes o 
L’agrégation en éléments polyédriques anguleux fins est peu 
développée et, malgré la présence d’assez nombreuses fissures, les 
peds (1) sont rares. 
2- ASPECTS MICROS~COPIQUES (Tableau VIII-2 8, figure VIII-4) -------------_------_____p_ e-s 
a’ -t POND MATRICIEL ,, 
Squelette, 
Le squelette de la phase pédoplasmée est essentiellement cons- 
titué de quartz, accompagné de muscovite et de très rares cristaux 
de tourmaline et de zircon. Il possède donc la même nature minéra- 
logique que celui de la phase isaltéritique. 
Il s’en distingue cependant très nettement par le type de dis- 
tribution des grains constitutifs, ainsi que par la distribution granu- 
lométrique de la muscovite. 
En effet, les grains du squelette montrent une distribution de base 
de type “au hasard” et une distribution référée de type “sans rela- 
tion”; ceci contraste fortement avec l’organisation en lits subverti- 
Caux du squelette’ de la phase isaltéritique. 
En outre, les cristaux de muscovite sont presque tous de petite 
taille (longueur inférieure à 50 p; épaisseur inférieure à 10~)) alors 
que ceux de la phase isaltéritique présentent une, distribution gra- 
nulométrique beaucoup plus étalée vers les grandes dimensions. 
En revanche cette différence ne concerne pas le squelette quartzeux, 
qui possède les. mêmes caractéristiques de taille et de forme au sein 
des deux phases. 




- Description -w-w-- -B-m 
Trois types de plasma ont été identifiés : orange, brun et 
incolore. 
Le premier, nettement dominant, est orange en LNC (rouge 
brunâtre très sombre en LN; rouge brunâtre en LIO). Il présente 
un aspect “poussiéreux” , qui résulte de la présence d’assez nombreu- 
ses (2% à 5%) particules subanguleuses à ovoïdes, de taille générale- 
ment inférieure à 2Oum; leurs limites sont nettes pour les plus gros- 
ses, mais apparaissent de plus en plus diffuses lorsque les dimen- 
sions décroissent; de même, leur contraste diminue avec la taille; ces 
variations ordonnées, qui pourraient correspondre à une évolution 
des particules, peuvent également résulter du fait qu’elles sont to- 
talement incluses - compte tenu de l’épaisseur des lames minces 
W-W - dans un plasma qui n’est pas parfaitement limpide. 
Les caractéristiques (couleur, assemblage plasmique) de ces 
particules permettent de distinguer deux pôles : 
a- rouge clair à rouge vif en LNC (opaque en LN) , rouge sombre 
en LPC , assemblage plasmique ondulique ; 
b- rouge très sombre à opaque en LNC (opaque en LN) , opaque en 
LPC , assemblage plasmique isotique. 
Ces deux types, dont la distribution de base est “au hasard”, 
sont toujours associés, mais leurs proportions relatives sont varia- 
bles . 
Ces particules , semblables à celles décrites par Stoops( 1968) dans le 
plasma du fond matriciel de ferralsols du Zaïre, peuvent être considé- 
rées comme des micronodules. 
L’assemblage dominant du plasma orange est de type asépique- 
insépique ; il est localement associé au type squelsépique, qui cor- 
respond à la présence de quelques séparations plasmiques en relation 
subcutanique , non seulement avec le squelette quartzeux grossier, 
mais surtout avec certains glébules. 
Mentionnons en outre l’absence totale des grands cristaux de 
kaolinite à faciès “accordéon*’ , caractéristiques des plasmas cristiques 
de la phase isaltéritique. 
Le deuxième type de plasma est de couleur brune en LNC 
(brun très sombre en LN, gris brun en LIO) et présente également 
un aspect f*poussiéreux” à fort grandissement; cet aspect résulte de 
la présence de micronodules rouges ou opaques, semblables à ceux 
du plasma orange, mais surtout de l’existence de nombreux fragments 
de matière organique, bruns à noirs en LNC, opaques en LPC, sou- 
vent très fins. 
L’assemblage plasmique de ce plasma brun est de type asépi- 
que (argilasépique) . 
. Le troisième type de plasma est incolore en LN (gris pâle 
en LIO); il présente également un assemblage plasmique de type 
asépique (argilasépique) ; on n’y observe pas de micronodules. 
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Tableau VIII-Z. Caractéristiques microscopiques 
de la phase pédoplasmée 
Nature : . quartz < 5um-4mm; abondant 
dominante 10-80~. 
s muscovite 0 <SO~L~, peu abondante 
. tourmaline et zircon rares 
Distribution (de base; référée) 
. quartz : au hasard; sans relation 
. muscovite : au hasard; sans relation 
. cavités abondantes; 0 5Ow.a 3mm, méta et ortho 
. fissures irrégulières abondantes; 0 2ym à 100~; parfois 
connectées à..des 
. fissures courbes périglébulaires; 0 10 à 250~7 méta 
. pores d'entassement simples; 0 <0,5~. 
. chenaux; 0 3Oumà-6mm 




. glébules (cf phase glébulaire) et micronodules fréquents 
. pédotubules de chenaux (cf. phase termitique) 
. ferriargilanes de fissures et de chenaux 
e=5 à 100~; homogènes; moyennement a fortement Orientés; 
limites nettes 
. rares papules 
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- Minéralo&e et géochimie -m---s- ---me -------- 
L’analyse, par diffraction des rayons X, de prélèvements (1) 
réalisés sous loupe binoculaire, confirme l’abondance du squelette 
quartzeux, ainsi que la présence de muscovite, et indique que les 
plasmas sont essentiellement constitués de kaolinite, accompagnée de 
faibles quantités d’hématite et/ou de goethite. 
Après séparation granulométrique de la fraction de diamètre 
inférieur à 20~ (effectuée pour éliminer une grande partie du sque- 
lette quartzeux, tout en conservant les micro-ponctuations ferrugi- 
neuses), puis destruction par traitement sodique (Norrish et Taylor, 
1961) de la kaolinîte, l’analyse des résidus par diffraction des RX 
indique la présence de quartz, encore très abondant, d’hématite et 
de goethite; l’hématite y domine nettement la goethite. 
Minéralogiquement, les deux types de plages ne se différen- 
cient que par l’abondance relative du quartz et de la kaolinite : les 
plages brun rougeâtre à plasma brun contiennent en effet plus de 
quartz (et moins de kaolinite) que les plages rouges à plasma 
orange. 
Les micro-analyses (ponctuelles et en balayage de zones de 
5x5~) des différents plasmas indiquent, une composition essentiel- 
lement sialferrique (Si=Al>Fe); les proportions de fer des plasmas 
orange et brun sont semblables, mais celles du plasma incolore sont 
de 2 à 5 fois moindres. 
- Relations des différents plasmas ----------------------- ------ 
Le plasma brun n’est présent qu’au sommet du profil (O-30cm : 
horizons Al et A3cn); il passe très progressivement, dans la partie 
médiane de l’ensemble glébulaire supérieur, au plasma orangé ; il 
existe cependant, très localement au sein de la phase pédoplasmée 
à plasma orange, des plages à plasma brun, mais celles-ci appartien- 
nent toujours à des organisations pédotubulaires nettement discor- 
dantes. 
Les plages à plasma incolore, peu abondantes et localisées à 
la partie inférieure du profil, sont toujours incluses dans des plages 
à plasma orange, où elles forment des taches de 0,5 à 3mm de dia- 
mètre, à contours irréguliers et à limites nettes. 
Distribution relative du squelette et du plasma 
De type porphyrosquelique dans la phase pédoplasmée à plas- 
ma orange ou incolore, elle tend vers le type intertextique dans 
celle à plasma brun. 
On observe également une différence quant aux proportions de sque- 
lette et de plasma : 
- dans le fond matriciel porphyrosquelique à plasma orange (ou in- 
colore), le squelette est monts abondant que le plasma (environ un 
tiers de squelette pour deux tiers de plasma), 
- dans le fond matriciel porphyrosquelique-intertextique ‘à plasma 
brun rougeâtre sombre , ces proportions s’inversent (environ deux 
(1) plages rouges et brun rougeâtre; les plages blanches, trop peti- 
tes, n'ont pas été prélevées. 
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tiers de squelette pour un tiers de plasma). 
Pores 
Les types de pores sont très variés; les cavités irrégulières 
et les fissures dominent les pores d’entassement et les chenaux; les 
chambres sont rares et les vésicules absentes. 
Les cavités irrégulieres sont abondantes; leurs dimensions 
sont comprises entre 5Opm et Zmm; leurs parois sont généralement 
lisses (ortho) et souvent mamelonnées (succession de courbes con- 
vexes vers la cavité). 
Les fissures (méta, plus rarement ortho) sont fines (2 à 
250~) et irrégulières; elles contournent généralement les glébules en 
restant parallèles à leur surface externe, sans toutefois les isoler 
complètement du fond matriciel (fig. VIII-4) ; ces fissures courbes 
“périglébulairesfr , correspondent aux “pores circum-nodulaires” an- 
térieurement décrits par Beaudou( 1972) dans des horizons glébulai- 
res de sols ferrallitiques de Centrafrique,et aux “fissures périnodulai- 
res” décrites par Leprun(1979) dans les cuirasses de l’Afrique de l’Ouest. 
Les pores d’entassement simples, observés à Ifaide du MEB, 
paraissent moins abondants et surtout de taille plus réduite (infé- 
rieure à 0,5pm) que ceux de la phase isaltéritique. 
Les chenaux, dont les, parois sont généralement lisses (méta), 
ont des dimensions très variables : 30~ à 6mm. 
Les rares chambres montrent une section subcirculaire et 
leurs dimensions varient. de 3 à, 2Omm.. 
Ainsi, en ce qui concerne la porosité, la: phase pédoplas- 
mée se différencie nettement de la phase. isaltéritique : 
- par une forte augmentation des pores moyens et grossiers (che- 
naux plus fréquents, apparition des cavités irrégulières et des fis- 
sures), 
- ainsi que par une diminution de la taille des pores d’entassement 0 
b- TRAITS PEDOLOGIQUES 
Ils consistent en cutanes, en glébules et en pédotubules. 
Cutanes 
Il s’agit essentielle,ment de ferriargilanes; les argilanes et les 
ferranes (ainsi que les néo- et les quasi-ferranes) sont en effet 
absents. 
Ces ferriargilanes , relativement abondants, sont principalement, as- 
sociés aux chenaux et aux fissures (dont les fissures périglébulai- 
res) et parfois, mais plus rarement, aux cavités irrégulières ; leur 
épaisseur varie de 5 à 100 p; ils ne contiennent pas de squelette 
et leurs limites avec le fond matriciel sont généralement nettes; 
leur couleur orange (LNC) est semblable à ceBe du fond matriciel; 
ils sont homogènes (non zones, non lités, non tachetés) et présen- 
tent un degré d’orientation moyen à fort (LP) , parallèlement aux 
parois. 
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Des micro-analyses ponctuelles, réalisées à plusieurs niveaux 
des ensembles glébulaires et intermédiaire , mettent en évidence une 
grande similitude des proportions de Si, Al et Fe des ferriargilanes 
et des plasmas orange des fonds matriciels adjacents. 
Au sein des ferriargilanes , des micro-analyses en balayage, effec- 
tuées sur plusieurs carrés contigus de 20 ~JII de côté, indiquent 
des teneurs en Si quasi identiques à celles en Al; ceci confirme 
l’absence de squelette quartzeux fin et milite en faveur d’une na- 
ture kaolinitique des argiles de ces ferriargilanes. 
En outre, les micro-analyses en balayage linéaire (traver- 
sées), réalisées depuis le fond matriciel jusqu’aux fissures ou che- 
naux limitant les ferriargilanes , montrent que les teneurs en Fe 
présentent peu de variations au sein des ferriargilanes, ce qui confir- 
me l’absence de zonation; on constate aussi que les teneurs en 
Si, Al et Fe des ferriargilanes sont toujours légèrement supérieures 
à celles du plasma des fonds matriciels, ce qui pourrait traduire 
une différence de porosité; dans les ferriargilanes, on observe éga- 
lement une corrélation très étroite entre les variations des teneurs 
en Si et celles en Al. 
Compte tenu de la similitude de la composition géochimique 
du plasma des fonds matriciels et de celle des ferriargilanes, ceux- 
ci pourraient résulter d’une réorganisation in situ du plasma des 
fonds matriciels (séparations plasmiques) ; cependant, ces traits 
pédologiques cutaniques se caractérisent par l’absence de squelette 
quartzeux, par une association systématique avec des vides con- 
ducteurs, ainsi que par la netteté de leurs limites avec le fond ma- 
triciel adjacent ; ceci semble plutôt indiquer une origine illuviale. 
Glébules 
Outre les nodules et les concrétions, qui constituent la phase 
glébulaire (§D), le fond matriciel de la phase pédoplasmée contient !’ 
quelques papules . Leurs dimensions sont comprises entre 20 et 
250 w; leurs formes sont irrégulières et leurs limites sont varia- 
bles, assez nettes à diffuses ; les autres caractéristiques (couleur 
orange, homogénéité , absence de squelette, degré d’orientation 
moyen à fort) sont très semblables à celles des ferriargilanes. 
Ces papules pourraient donc résulter d’une fragmentation 
des ferriargilanes ; la variabilité des limites (assez nettes à diffuses) 
traduirait alors divers stades d’incorporation au fond matriciel. 
Pédotubules 
Relativement abondants, ils constituent la phase termitique 
et seront décrits au §C. 
3 - CONCLUSIONS ----e------------- 
La phase pédoplasmée présente, qualitativement, par rapport 
à la phase isaltéritique (§A), d’importantes similitudes géochimiques 
et minéralogiques. 
En revanche, il existe de nombreuses différences, essentiel- 
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lement d’ordre structural. Les plus importantes concernent: 
- la distribution du squelette quartzeux, en lits parallèles 
subverticaux dans la phase isaltéritique, devient au hasard, sans 
relation ; 
- la porosité devient plus grossière : diminution des pores 
d’enttissement simples, apparition de cavités irrégulieres et de fis- 
sures ; 
- les assemblages plasmiques deviennent asépiques-insépiques ; 
les macro-cristaux de kaolinite, caractérisant les assemblages cris- 
tiques, disparaissent; 
- les traits pédologiques : absence de néo- et de quasi-ferranes; 
augmentation des ferriargilanes de chenaux et de fissures; pré- 
sence de papules; 
- diminution de la taille des cristaux de muscovite. 
L’ensemble de ces caractères (identité minéralogique et modi- 
fications structurales) correspond bien au processus de pédoplas- 
mation, défini par Flach et al. (1968). 
c - PHASE TERMITIQUE 
La phase termitique consiste en pédotubules de chenaux et 
de chambres, insérés dans les phases, isaltéritique et pédoplasmée. 
1 - ASPECTS MACRO- ET MESOSCOPIQJJES ---_--_----_---P_---_________________o me- 
Les pédotubules de, chenaux- sont subver.ticaux., sinueux et 
anastomosés; leur diamètre varie de 0,2 & 2 cm; ils présentent de 
fréquents élargissements en pédotubules; de chambre,, ovoIdes & 
irréguliers, dont les dimensions atteignent souvent, 7 cm. 
Leur couleur, rouge, homogène, est’ très semblable à celle de la 
phase pédoplasmée des ensembles intermédiaire et glébulaire; de ce 
fait, leur contraste est très faible au sein de ces ensembles, et 9 
macroscopiquement, leur mise en évidence nécessite un examen mé- 
ticuleux des faces du profil (Chauvel,1976) a 
A l’inverse, ces pédotubules sont contrastés dans l’ensemble isal- 
téritique; leur présence a d’ailleurs été signalée, à la partie supé- 
rieure d’isaltérites, par Stoops (1968), Chatelin (1974)) Beaudou et 
Chatelin (1979)) ainsi que par Wielemaker (1984). 
L’examen mésoscopique de ces pédotubules montre qu’ils sont 
formés de boulettes sub-sphériques, à sub-émoussées, de 300 à 
800 prn de diamètre, plus ou’ moins soudées entre elles. 
Suivant l’abondance et le mode d’assemblage de ces boulettes 
au sein des’ pédotubules, on distingue quatre types (fig. VIII-5) : 
-< ler type : quelques boulettes, localement juxtaposées, adhèrent 
aux parois des chenaux (ou des chambres); elles ne constituent 
pas, à ce stade, de pédotubules; 
- 2ème type : l’abondance des boulettes augmente; elles sont juxta- 
posées et occupent la quasi-totalité du volume du chenal, mais ne 
présentent que peu de points de contact entre elles ; l’assemblage 
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de ces boulettes ménage une porosité très élevée ; il s’agit alors 
d’agrotubules; 
- 3ème type : les boulettes sont soudées et partiellement coalescen- 
tes; elles constituent une phase continue; leur assemblage déter- 
mine cependant de nombreuses cavités mamelonnées, fortement inter- 
connectées; ce type d’assemblage est semblable à ceux décrits par 
Eswaran et Banos (1976), Chauve1 (1976) et par Stoops (1983)) et 
respectivement qualifiés d’ ” agglutinic special related distribution 
pattern (SRDP) U, de “structure micronodulaire continue” et de 
%icroped structure” (1) ; dans notre sol, il s’agit d’un intergrade 
agrotubule-isotubule; 
- 4ème type : la coalescence des boulettes est beaucoup plus pro- 
noncée; les boulettes élémentaires s’estompent, ou disparaissent; 
seule la présence de quelques cavités mamelonnées rappelle leur 
existence antérieure (2) ; il s’agit alors d’isotubules. 
Toutes les transitions entre ces quatre types d’assemblage 
ont été observées. Dans certains pédotubules, le remplissage est 
incomplet et souvent discontinu; les assemblages de type 1, 2 et 3 
dominent ceux de type 4. Dans d’autres, le remplissage est beau- 
coup plus important; les assemblages de type 4 sont les mieux re- 
présentés, associés à ceux de type 3, mais ceux de type 1 .et 2 
sont absents. Dans la suite de ce travail (cf. chap.IX) , les pédo- 
tubules de la première catégorie seront qualifiés de “récents” et 
ceux de la seconde d”‘ariciens”. 
Lorsque les boulettes sont distinctes (assemblages 1 et 2)) 
leur aspect de surface est relativement régulier, avec toutefois un 
aspect microgranuleux émoussé, dû à la présence sous-jacente de 
grains de squelette; ceux-ci ne sont jamais protubérants.. En sec- 
tion, le squelette est enchâssé dans un plasma très dense, non 
poreux, et on n’observe pas de différenciation corticale. 
(1) En zone tempérée, Aurousseau (1976) et Roussel (1980) ont 
décrit deux types d'assemblages de microagrégats sphériques 
(diamètre 70 à 100 um) : 
- le premier, qualifié de "dystrochrique proprement dit" (Aurous- 
seau, 1976), ou d' "ocrique libre" (Roussel,l980), est analogue à 
notre "type Z", 
- le second, qualifié de "dystrochrique tassé" (Aurousseau,l976), 
ou d' "ocrique non libre" (Roussel,l980), est comparable à notre 
"type 3". 
(2) Des cavités semblables ont été décrites dans les murailles 
de termitières d'Australie (Sleeman et Brewer, 1972) et du Kenya 
(Mermut et a1.,1984), ainsi que dans des pédotubules de sols du 
Kenya (Wielemaker,l984) ; ces auteurs montrent que ces pores 
polyconvexes proviennent de l'accolement, par des termites, de 
boulettes minérales. 
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2- ASPECTS MICROSCOPIQUES (fig. VIII-6; tabl. VIII-3). --------_---_-------_______ -mm- 
L’observation en lames minces confirme l’existence des qua- 
tre types d’assemblages décrits ci-dessus. Cependant, en raison de 
l’examen en deux dimensions, dans la majorité des cas, les assem- 
blages du premier type ne sont pas observés (la section correspond 
à un chenal vide), et dans ceux du deuxieme type, les boulettes 
paraissent isolees les unes des autres. 
Nous exposerons maintenant les principales caractéristiques 
micromorphoIogiques , minéralogiques et géochimiques de la phase 
termitique en distinguant, lorsque cela s’avèrera nécessaire (pores, 
traits pédologiques), les données relatives aux boulettes elles- 
mêmes,. de celles en relation avec leur mode d’assemblage. 
a - FOND MATRICIEL 
Squelette 
Le squelette des boulettes des pédotubules est essentielle- 
ment constitué de quartz, d’un peu de muscovite et de très rares 
cristaux de tourmaline . 
La distribution granulométrique du quartz est étendue 
(quelques microns à 500-600 @m) , mais. les grains de 10 à 80 l..‘,rn 
sont, de beaucoup, les plus abondants. 
La distribution de, base est du type “au hasard“, et la distribution 
référée “sans relation!’ . 
La muscovite, peu abondante 9 se présente sous forme de 
cristaux. isolés., dont la longueur est comprise entre 10 et 50 prn; 
les distributions (de base et référée) sont “au hasard” et “sans 
relation”, comme+ celles du squelette qua,rtzeux . 
On observe parfois, entre les boulettes, quelques grains de 
quartz de grande taille (500 p à 3 mm) ; ces grains, mono- ou 
polycristallins , irréguliers à anguleux, sont généralement nus. 
Plasma 
- Description --w--e w-m- 
II s’agit d’un plasma orange, poussièreux, semblable au 
plasma orange de la phase pédoplasmée ( §B -2a) . 
L’assemblage plasmique est de type asépique-insépique. Très loca- 
lement, on observe quelques séparations plasmiques discontinues, 
associées à la surface des grains de quartz les plus grossiers, ce 
qui correspond à une tendance squelsépique. 
Des analyses à la microsonde montrent que ces séparations 
plasmiques sont surtout constituées de Si et de Al (avec Si = Al), 
accompagnés de Fe (Si, Al > Fe) ; certaines d’entre elles contien- 
nent cependant du potassium (Si = Al > K > Fe) et ne seraient 
donc pas des séparations plasmiques kaolinitiques, mais de très fins 
cristaux de muscovite (épaisseur inférieure à 5 prn) disposés tan- 
gentiellement à la surface des grains de quartz. 
A la périphérie de certaines boulettes, on observe également 
des séparations plasmiques minces et discontinues, en relation sub- 
cutanique avec la surface de ces boulettes; ces néostrianes 
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Tableau VIII-3. Caractéristique& microscopiques 
. de la phase termitique 
SQUELETJX 
SQ 
Nature : . quartz, <51~m-6001~m; abondant 
dominante 10-80~ 
. muscovite, 10-5Oum; peu abondante 
. tourmaline et zircon rares 
Distribution (de base; référée) 
. quartz : au hasard; sans relation 
. muscovite : au hasard; sens relation 
PLASMA 
. orange, "poussiéreux", asépique-insépique, localement 
3 
squelsépique; rares néostrianes périphériques, 
PL discontinus; si-a1 
zi kaolinite >> hématite > goethite matière organique < 2% 
E 
E 
1 - Pores intra-boulettes : 
p Y? 
2 - 
uniquement pores d'entassement simple, @ (0,s~ 
- Pores inter-boulettes : 
. pores djentassement complexes, 5Oum-2mm 
. cavités mamelonnées, fortement interconnectées, 5Oum-5OOum 










1 - Dans les boulettes 
. micronodules ferrugineux, @ <5Oum, assez fréquents 
papules, rares 
2 * - Entre les boulettes 
. glébules (cf. phase glébulaire) 
. ferriargilanes et néoferranes sur les parois des 
pédotubules 
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(Brewer ,1964), qui sont parfois, comme dans le cas précédent, 
constitués de très fins cristaux de muscovite, ne sont pas suffisam- 
ment développés pour conférer à ces boulettes l’aspect “oosépique” 
défini par Verheye et Stoops (1975) lors de l’étude d’agrégats cons-= 
tituant des agrotubules au sein d’un sol ferrallitique de Côte 
d’ivoire . 
- Minéralogie et géochimie -------- w-w-- -v---m- 
L’analyse, par diffraction des rayons X, de prélèvements 
réalisés sous loupe binoculaire, montre l’abondance du quartz et de 
la kaolinite, la présence de muscovite, et signale la présence de 
goethite et/ou d’hématite. 
Après mise en suspension, extraction de la. fraction inférieure à 
20 p, puis attaque sodique de cette fraction (Norrish et Taylor, 
1961), l’analyse du résidu par diffraction des RX, montre que l’hé- 
matite y est beaucoup mieux représentée que la goethite. 
Les micro-analyses semi-quantitatives confirment la composi- 
tion sialferrique (Si=Al>Fe; traces de Ti et de K) du plasma et indi- 
quent que les teneurs en fer y sont assez homogènes et sont compa- 
rables à celles du plasma orange de la phase pédoplasmée. 
Par ailleurs, les teneurs en carbone et en azote des boulettes 
ont été déterminées par chromatographie en phase gazeuse (1)) sur 
trois échantillons prélevés sous loupe binoculaire ; deux proviennent 
de l’ensemble isalféritique (280-300cm et 220-240Cm) et le troisième 
de l’ensemble intermédiaire (160s180cm). 
Les valeurs, qui sont peu dispersées, tant pour le carbone- 
(C=1,12%; 0,78%- et 0,80%) que pour l’azote (N-6,12%; O,OS% et 0,09%), 
correspondent à des. teneurs en. matière organique. inférieures à 2%; 
de ce fait, les boulettes de pédotubules n’ont certainement pas une 
origine fécale. 
Distribution relative du squelette et du plasma 
Elle est systématiquement de type porphyrosquélique. Les 
proportions de squelette et de plasma sont variables, même dans le 
cas de boulettes juxtaposées ou coalescentes d’un même pédotubule, 
mais le plasma est toujours nettement plus abondant que le squelet- 
te (environ 2/3-1/3). 
Pores 
Au sein des boulettes, l’assemblage du plasma et du squelette 
(assemblage élémentaire) est très compact; aucun pore n’est visible 
en microscopie optique; l’observation au MEB ne met en évidence que 
des pores d’entassement simples de très petites dimensions (infé- 
rieures à 0,5p). 
En revanche, l’assemblage des boulettes entre elles (assem- 
blage secondaire) détermine une porosité grossière, bien visible au 
microscope polarisant, et souvent à la loupe binoculaire. 
(1) Analyses réalisées par Madame Gavinelli aux SSC-ORSTOM-BONDY. 
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Suivant les différents types d’assemblages décrits précédemment 
(fig. VIII-5)) cette porosité consiste en : 
- pores d’entassement complexes, dont les dimensions sont comprises 
entre 50~ et 2mm (fig.VIII-5, type 2; fig.VIII-7,2), 
- cavités mamelonnées, fortement interconnectées, de 50 à 500~ de 
diamètre (fig. VIII-5, type 3; fig. VIII-6 ,A), 
- cavités mamelonnées isolées, de 50 à 300~ de diamètre (fig.VIII-5, 
type 4; fig.IX-5,B). 
Lorsqu’il n’existe que quelques boulettes adhérant aux parois des 
chenaux, la porosité de ceux-ci n’est que très faiblement diminuée 
(fig. VIII-5, type 1). 
b- TRAITS PEDOLOGIQUES 
Nous distinguerons les traits pédologiques inclus dans les 
boulettes élémentaires et ceux qui ne le sont pas. 
Traits pédologiques inclus dans les boulettes élémentaires 
Il s’agit de micronodules ferrugineux et de papules. 
- Les micronodules ferrugineux, assez fréquents, sont de très peti- 
tes dimensions (diamètre inférieur à 50 l..un) ; leurs formes sont sub- 
anguleuses à subémoussées et leurs limites, nettes lorsque les di- 
mensions sont supérieures à 30 p.m, deviennent progressivement 
diffuses quand la taille diminue ; ils ne contiennent pas , ou peu, 
de squelette quartzeux et leur plasma, rouge à rouge très sombre 
en LNC , est de type isotique-ondulique à isotique (fig. VIII-6, B ) . 
- Les papules sont beaucoup plus rares ; leurs dimensions sont com- 
prises entre 20 et 150 w; leurs formes sont assez régulières et 
leurs limites sont nettes ; ils ne contiennent pas de squelette et 
leur plasma, de couleur orange, présente un degré d’orientation -, 
moyen à fort. 
Traits pédologiques non inclus dans les boulettes 
Ils consistent en glébules, en ferriargilanes, en néoferranes 
et en pédotubules. 
- Les glébules’ font partie de la phase glébulaire et seront décrits 
au paragraphe D. 
- Les ferriargilanes et les néo-ferranes sont toujours associés aux 
parois des chenaux à l’origine des pédotubules qui constituent la 
phase termitique ; à ce titre, ils font partie de “l’encaissant” de 
ces pédotubules et ont été décrits antérieurement (IA2b et B2b). 
- Les pédotubules correspondent aux pédotubules complexes décrits 
lors de l’étude des aspects mésoscopiques de la phase termitique 
(§Cl) . Dans ce cas, le pédotubule hôte (cf .fig. V-2) présente un 
mode d’assemblage de type 3 ou 4 (fig.VIII-5) et le pédotubule 
inclus (ou sécant) un mode d’assemblage de type 1,2 ou 3. 
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3- CONCLUSIONS w----------------- 
La phase termitique consiste en pédotubules (de chenaux et 
de chambres) essentiellement constitués de l’assemblage de boulet- 
tes, dont les caractéristiques géochimiques et minéralogiques sont 
homogènes et très voisines de celles des phases isaltéritique et 
pédoplasmée; en revanche, si les caractéristiques structurales des 
boulettes élémentaires sont semblables 9 les assemblages secondaires, 
résultant de leur mode d’association, sont variés, voire complexes. 
Une étude antérieure (Eschenbrenner, 1987) a montré que 
ces boulettes, essentiellement minérales, ainsi que les chenaux- et 
les chambres qu’elles comblent, étaient- directement en relation avec 
l’activité des termites. 
En effet, l’unité élémentaire de construction de très nom- 
breuses, espèces consiste en boulettes, que nous qualifierons de 
“termitiques”. Pour édifier leurs termitières (épigées, et également 
hypogées), pour construire les pistes couvertes et les placages de 
récolte (ou “placards d’isolement” -Grassé, 1984) dont ils recouvrent 
leurs sources de nourriture, mais aussi pour réaliser les “remplis- 
sages par substitution’f (Grassé 9 1984,1986) au sein des aliments 
qu’ils consomment, certains de ces insectes fabriquent, tran,spor- 
tent et assemblent des boulettes minérales. 
Pour ce faire, ils prélèvent et dilatèrent, à l’aide de leurs mandi- 
bules, des màtériaux qu’ils tritinrént dans, leur cavité,. buccale en 
les humidifiant de leur salive; ils transfèrent alors ce matériau 
depuis le lieu de prélèvement jusqu’au lieu d’utilisation (sur une 
distance qui peut atteindre plusieurs dizaines de mètres -Grassé, 
1984:)) puis. le: régurgitent sous forme‘ de boulettes’ (Grassé, 1937, 
1939,1959,1984,1986; Emerson,1938; Hesse,1955; Nye,1955; Grasse 
et Noirot, 1956,1957; Boyer,1956,1973,1975; Harris-,1956; Stoops; 
1964 ; Noirot ,197O; Lee et Wood, 1971; Lepage, 1974 ; Machado, 1983 ; 
Wielemaker ,1984). 
Les raisons de la présence (et de 19abondance) de ces bou- 
lettes au sein des altérites et des sols sont encore obscures (1) 
(élaboration de matériaux “préfabriqués” pour la réparation ou la 
construction des termitières et des placages de récolte; obturation 
de galeries pour éviter la pénétration d’intrus ; . . . ) , mais leur ori- 
gine “termitiqueff est indéniable, (Wielemaker, 1984). 
L’appellation “termitique”, dont nous qualifions les zones 
des pédotubules oiï les boulettes sont identifiables, semble donc 
fondée; il faut souligner que cette phase termitique présente un 
ensemble de caractéristiques semblables à celles de la phase pédo- 
plasmée, dont elle ne constitue qu’une modalité, très particulière 
il est vrai. 
(1) "On est surpris de l'abandon dans lequel a été laissée l'étude 
de l'activité constructrice que de nombreux termites déploient 
hors de leur nid".(Grassé,1984,p.479). 
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D -PHASE GLEBULAIRE 
A l’inverse des autres phases, dont les caractéristiques 
sont relativement homogènes, la phase glébulaire est constituée 
d’éléments extrêmement divers, tant minéralogiquement que morpho- 
structuralement. 
Cette phase inclut : 
- l’ensemble des éléments grossiers (qui correspondent à des glé- 
bules (1) de diamètre supérieur à 2 mm, et dont l’induration est 
moyenne à très forte), 
- mais également les glébules non indurés (quelles ,que soient leurs 
formes, leurs dimensions, la netteté de leurs limites, et leur degré 
d’adhérence au fond matriciel) , 
- ainsi que les glébules (indurés ou non) de diamètre inférieur 
à 2 mm. 
La phase glébulaire, très abondante dans ce profil, est sur- 
tout constituée de nodules; les concrétions y sont relativement 
rares et les septarias, les pédodes, ainsi que les halos glébulaires 
sont absents ; bien que faisant partie des glébules, les papules 
(Brewer, 1964) ont été arbitrairement exclues de cette phase et 
attribuées à la phase pédoplasmée (IB). 
1 - ASPECTS MACRO- ET MESOSCOPIC$JES --------_----------------------------- -m-s 
En utilisant les critères suivants : 
- taille, forme, aspect de surface, degré d’induration, 
- netteté des limites avec le fond matriciel, degré d’adhérence, 
- structure, 
- nature, abondance et distribution (de base et référée) du sque- 
lette, 
- couleur et nature du plasma, 
- porosité, 
macroscopiquement, il est possible de distinguer sept types de glé- 
bules ; cependant, l’observation attentive, à l’aide d’une loupe bino- 
culaire, du matériau brut non remanié, des tranches sciées, des 
lames minces et des glébules extraits de leur encaissant, permet, 
en tenant compte des données exposées dans les chapitres IV et V, 
de caractériser 23 types de glébules dans ce profil. 
Ces 23 types peuvent être regroupés en neuf catégories, 
qui correspondent à un certain nombre de celles qui ont été pré- 
sentées dans le chapitre VI. 
(1) les éléments grossiers quartzeux sont très généralement poly- 
cristallins; ils constituent, de ce fait, des glébules (lithore- 
liques; Brewer, 1964). 
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Tableau VIII-4. Caractéristiques macro- et mésoscopiques 
des lithoreliques (LR ) 
rygueux à. Tisse; rugueux.&lisse; 
I I 
POROSITE nulle 
SQ- quartz . quartz abondant tourmaline 
exclusif . muscovite exclusive 
PLASMA absent 
LIMITES très nettes 
DEGRE 
D'ADHFBENCE faible 
FREQUENCE .peu fréquents très rares très rares 
1 : classe granulométrique la plus fréquente, pour les types bien représentés. 
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a - CATEGORIE “LR” (Lithoreliques) (1) 
Cette catégorie, qui comprend trois types (tabl.VIII-4 et 
fig.VIII-7)) consiste en nodules à lithostructure conservée, dont 
les constituants sont des minéraux primaires (quartz, muscovite, 
tourmaline) non (ou très faiblement) altérés. Ces nodules, qui cor- 
respondent à des fragments de roche non modifiés par la pédoge- . 
nèse, sont donc des lithoreliques. 
Le type ffLR1” est essentiellement constitué de quartz, le 
type “LR3” de tourmaline, et le type “LRZ” de quartz et de mus- 
covite . 
b- CATEGORIE “LPR” (Lithopédoreliques) 
Elle comprend quatre types (tabl. VIII-5 et fig. VIII-7) ; 
il s’agit de nodules à lithostructure conservée; mais, à la diffé- 
rence de ceux de la catégorie “LR”, ils sont composés de minéraux 
primaires peu altérés (quartz, muscovite) et de minéraux secon- 
daires (hématite , goethite , kaolinite) constituant le plasma. 
A la suite de Stoops (1968)) nous qualifierons ces nodules de 
Kthopédorelisues (cf. chap . V , p . XXX). 
Les caractéristiques macro- et mésoscopiques des lithopé- 
doréliques du type “LPR3” sont très semblables à celles de la phase 
isaltéritique ; seule l’orientation référée des lits de squelette 
quartzeux est différente : subverticale dans la phase isaltéritique , 
quelconque en ce qui concerne les nodules du type “LPR3”. 
c - CATEGORIE “NP” (Nodules avec patine) 
Cette catégorie regroupe quatre types (tabl. VIII-6 ; 
fig.IX-8); il s’agit de nodules très fortement indurés, subémoussés 
à ovoïdes, dont la surface présente une patine de couleur sombre. 
Le squelette, essentiellement quartzeux, est peu abondant, parfois 
absent; très fréquemment, les grains de quartz “flottent” dans des 
cavités qui résultent de leur dissolution (chap. V-II Al). 
Les différents types se distinguent d’après la couleur de 
leur plasma : 
- rouge très sombre à violacé (types “NPl” et “NP4”), 
- brun foncé à brun jaunâtre (type “NP2”), 
- association de plages irrégulières rouge très sombre et brun 
jaunâtre (type If NP3” ) . 
En outre, la distribution des cavités différencie le type 
“NP4” du type “NPl” : dans le premier, les cavités sont alignées 
en bandes sub-parallèles , alors qu’elles sont distribuées au hasard 
dans le second (et également dans les nodules “NP2” et “NP3”). 
L’alignement des cavités de dissolution du quartz des 
nodules “NP4” est un caractère “lithorelictuel”; de ce fait, ces 
nodules auraient pu être rangés dans la catégorie précédente ,où 
ils auraient constitué un cinquième type (“LPR5”, lithopédore- 
liques avec patine). J 
(1) Cette catégorie ne figure pas dans le chapitre VI, car les 
lithoreliques ont été exclues de l'échantillonnage étudié dans la 
première partie. 
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Tableau VIII-5. Caractéristiques macro- et mésoscopiques 
des lithopédoreliques (LPR) 
LPR : LITHOPEDORELIQUES 
LPRl LPR2 LPR3 LPR4 
‘iiTRucTr.JRE I nodules à lithostructure conservée 
DfMENSIO~S 
min;,= ; max lmm; 2-5mm; 17mm . 4mm - 55Imn , 2OOum; 5-2Omm; 65mm , 150~; 2-5mm; 3Omm 




. / moyenne 














I I I I 
ASPECT DE. 
SURFACE 
rugueux~à lisse;* rugueux; terne; rugueux; terne; lisse; terne; ou 
terne; couleur,hétérogène : hétérogène :'rouge luisant (patine); 
gris, rouge clair, gris, rouge, brun violacé et brun rouge violacé à 
rouge sombre jaunâtre rouge très sombre. 
POROSITE faible à nulle faible à. nulle très fine 
rares fissures 
SQ- quartz exclusif 
. quartz abondant . quartz abondant, en lits parallèles 
. muscovite . quelques muscovites, au hasard 
> 
PLASMA~ 
rose, rouge- clair; brun-très sombre, rouge.très sombre à rouge très sombre 
rouge sombre ou brun jaune, rouge sombre mouchetures,blanches; à 
foncé; ferrugineux ferrugineux brun jaunâtre; rouge violacé; 
argilo-ferrugineux ferrugineux 










1.: classe granulométrique la plus fréquente, pour les types bien représentés. 
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Tableau VIII-6. Caractéristiques macro- et mésoscopiques 
des nodules avec patine (NP) . 
CATEGORIE. NP: NODULES AVECPATINE 
TYPE:. NPl NP2 NP3 NP4 
STRUCTURE nodules simples 
DIMFBSIOFfS' 









rouge très sombre 
à noir rougeâtre 
lisse, et luisant : patine 
brun très foncé - rouge très sombre - rouge très 
sombre 
POROSITEZ faible; quelques cavités faible à moyenne; moyenne; cavités; rares chenaux cavités alignées 
SQIJEUTTE, . quartz peu abondant ou absent distribution de base au hasard . très rares muscovites 
PLASMA 
rouge très sombre brun foncé; brun hétérogène, brun rouge très sombre 
à violacé; ou jaune; et rouge très sombre; à violacé; 
ferrugineux ferrugineux ferrugineux ferrugineux 




1 : classe gralrllométrique la plus fréquente 
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e Tableau VIII-T. Caractéristiques macro- et mésoscopiques 















NSP : NODULES SANS PATINE 
NSPl NSPi NSP3 NSP4 
nodules simples 
0,4mm; _2-5rmn; 15Imll 0,3nml; a; 2omtl 
I 
21um; 5-2Omm- 12Omm -, 








lisse ou faiblement &$ieiki terne: 
brun vif à 
I 
rouge sombre, et 
brun foncé lhln foncé 
faibles; quelques cavité's I moyenne p. chenaux et‘ cavités- 
quartzpeu abondant,' parfois absent 
distribution de base au hasard 
rouge très sombre 
à violacé; 
ferrugineux 
brun foncé, brun 
ou jaune; u une; 
ferrugineux 
hétérogène brun, 
rouge très sombre, 
rouge clair, noir; 
ferrugineux 

















1 très fréquents I 
fréquents 
1.:: classe granulométrique la plus fréquente 
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Tableau VIII-8. Caractéristiques macro- et mésoscopiques des 
nodules à limites diffuses (NLD) ét des nodules terreux (NT) 
CATEGORIE NLD : NODULES A LIMITES DIFFUSES NT : NODULES TERRELIX 
TYPE NLDl NT1 RT2 
smucTuRE nodules simples nodules simples 
DIMENSIONS 
min; moyl; max 2,Srmn; 5-2Cmn; +Oinm ,1,8nun; 5-1Omm; 25mm 0,811ïm; a; 18mm 









(masqué par le fond matriciel encaissant) 
rugueux; terne; 
(aspect "terreux") 




rares chenaux et fissures non visible 
quartz abondant 
distribution de base au hasard 
quartz abondant- 
distribution de base au hasard 
rouge clair; 
argilo-ferrugineux 




D'ADHERENCE très fort 
FRRQURNCE fréquents 
1 : classe granulométrique la plus fréquente 
assez nettes nettes 
fort à moyen faible 
fréquents 
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d - CATEGORIE "NSP (Nodules sans patine) 
Elle comprend quatre types (tabl. VIII-7 et fig.VIII-8) ; les 
nodules de cette catégorie sont moyennement à fortement indurés, 
leurs formes sont sub-anguleuses à émoussées, et leur surface ne 
présente pas de patine. L’abondance du squelette quartzeux est 
variable, ainsi que la porosité O 
Les trois premiers types se différencient, comme dans la 
catégorie précédente (“NP”), par la couleur de leur plasma : 
- rouge très sombre à violacé (type “NSPl”), 
- brun à jaunâtre (type “NSPB”), 
- associations de plages irrégulières rouge très sombre, brun jau- 
nâtre, et parfois rouge clair et noir (type “NSPS”). 
Les trois types sont les équivalents 9 sans patine, des types f9NPl’v, 
“NP2” et “NP3” . 
Le quatrième type (“NSP4”) se distingue nettement des 
trois premiers par la couleur du plasma (rouge clair à rouge bri- 
que), par l’abondance du squelette quartzeux, ainsi que par une 
induration moins forte e 
Les caractéristiques mésoscopiques de ce type se rapprochent de 
celles des nodules terreux “NT2” (tabl. VIII-89 O 
Signalons en outre que les équivalents, avec patine, de ce qua- 
trième type “NSP4” n’ont pas été rencontrés dans ce profil. 
e - CATEGORIE V?LDff (Nodules. à limites diffuses’) 
Cette catégorie ne comprend qu’un seul type (tabl. VIII-8’) s 
Il s’agit de nodules irréguliers, faiblement-~ indurés, dont les- limites.: 
sont diffuses; de ce fait) ils adhèrent fortement à leur encaissant 
et les caractéristiques do leur aspect de surfa.ce~ ne sont pas dé- 
terminables. 
L’aspect de leur section (couleur du plasma, abondance et. 
distribution au hasard du squelette quartzeux) est semblable à 
celui des nodules terreux ( “NT19’ et “NT2’9 ) , mais également à celui 
des nodules sans patine du type 4 (“NSP4” 9 tabl.VIII-‘7) o 
Macroscopiquement, ces nodules à limites diffuses corres- 
pondent à des taches peu contrastées (couleur, limites), mais qui 
présentent un aspect plus dense et plus “tassé’9 que leur encaissant, 
ainsi qu’une cohésion légèrement plus élevée. 
f - CATEGORIE WT~T (Nodules terreux) 
Les deux types de nodules qui constituent cette catégorie 
sont caractérisés par un aspect “terreux”, qui correspond à un 
état de surface rouge, terne et rugueux; l’aspect de leur section 
est ‘semblable (plasma argilo-ferrugineux rouge clair à rouge bri- 
que; squelette quartzeux abondant et distribué au hasard; porosité 
non visible); les nodules du type NT2 sont cependant plus indu- 
rés, ont des limites plus nettes, des formes plus régulières, et 
adhèrent moins à leur encaissant que ceux du type NTl (tabl. VIII-8). 
Ces nodules terreux constituent une catégorie intermédiaire 
entre les nodules à limites diffuses (“NLD”) et les nodules sans 
patine du type 4 (“NSP4”). 
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Tableau VIII-g. Caractéristiques macro- et mésoscopiques 






c : CONCRETIONS ARTEFACTS RATONS 
CCM CCD A RL (laveur) 
concrétions à cortex concrétions à cortex 
massif discontinu nodules bio-glébules 
2mm - 6mm 0,Omm - 13mm mnm - 33mm 38cm - 53cm 





irrégulière débris de poterie 
anguleuxà . subemoussé; pré- 




lisse et luisant; 
patine brune très 
foncée 
lisse ou rugueux; 
terne; rouge à 
brun foncé 
rugueux; terne; 
rouge brique à 
brun rougeâtre 
lisse et luisant; 
nombreux filaments 
très fins, noirs et 
blancs 








quartz peu abon- variable : très 
dent quartz abondant 
phosphates de 
abondant à absent calcium 
nucléus : rouge très nucléus : variable; rouge brique; rouge sang; 
sombre; ferrugineux cortex : rouge sombre argilo-ferrugineux organique 
cortex : brun foncé ou brun foncé 
ferrugineux ferrugineux 
très nettes très nettes très nettes 
faible faible faible, mais peut s'attacher 
FREQUENCE peu fréquents peu fréquents rares très exceptionnels 
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g - CATEGORIE “C” (concrétions) 
Cette catégorie comprend deux types distincts (tabl.VIII-9) : 
les concrétions à cortex massif (rrCCMff), et celles à cortex discontinu 
(“CCD”). 
Les concrétions à cortex massif sont ovoïdes3 très fortement 
indurées, et présentent une patine brune très foncée. En section, 
le nucleus rouge très sombre , ferrugineux, contient peu (ou pas) 
de squelette quartzeux. Le cortex, brun foncé, non rubané p est peu 
épais (<lmm) , quelle que soit la taille du nucléus. 
Les caracteristiques des concrétions à cortex discontinu sont 
beaucoup plus variables (forme, aspect de surface, nature du nu- 
cléus, nature du cortex). 
h - CATEGORIE “A” (artéfacts) 
Ces nodules correspondent à des débris de poterie; ils sont 
rares et uniquement localisés à la partie tout à fait supérieure du 
profil (O-20cm). 
. 1, - CATEGORIE “NC” (nodules complexes) 
Les nodules complexes peuvent être monophasés ou polypha- 
sés (chap.V) . Les deux catégories sont représentées dans le profil 
(tabl. VIII-10) ; en revanche, les concrétions complexes polyphasées 
en sont absentes. 
Les nodules’ complexes monophas,és (“NCM”) sont relativement 
peu variés; en effet : 
-les nodules hôtes. consistent. en. nodules BF limites, diffuses ( “NCD”) 
et en nodules terreux (“NTl” et “NT2”), 
- et, les nodules inclus; toujours de- petite dimension (@<Smm) et 
peu, nombreux (1 ou 2), sont de type “NPl”, “,NP2”; “NSPl” et 
“NSPZ”. 
Quant aux nodules complexes polyphasés (“NCP”), le nodule 
hôte est généralement constitué par un nodule de type “NSP’S” et les 
nodules inclus sont de dimensions et de types très divers : lithopé- 
doreliques (“LPRl”, “LPR4”), nodules avec patine (“NPl”, “NP2”) 3 
nodules sans patine (“NSPl”, “NSP2”) et concrétions à cortex dis- 
continu (“CCD”) . 
j - CONCLUSION 
L’observation mésoscopique permet donc de distinguer, d’après 
des critères essentiellement morpho-structuraux, 23 types de glébu- 
les (1). 
Pour présenter ces différents types, nous les avons arbitrairement 
regroupés en neuf catégories. L’étude comparative des caractéristi- 
ques de ces 23 types (tabl. VIII-4 à VIII-10) permet cependant d’ef- 
fectuer d’autres regroupements, qui prennent en compte les simili- 
(1) Les nodules de type "RL" (tabl.VIII-9) ne sont pas pris en comp- 
te; ils correspondent à ceux mentionnés par J. Prévert et leur pré- 
sence dans un inventaire ne saurait surprendre. 
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Tableau VIII-10. Caractéristiques macro- et mésoscopiques 
des nodules complexes (NC) 
CATEGORIE NC : NODULES COMPLEXES 
TYPE NOM NCP 
nodules complexes monophasés 
sTRucm nodule hôte 
nodules complexes polyphasés 
: NLD,NT1ouNT2 nodule hôte : NSP3 
nodules inclus : NPl, ou NP2, ou NSPl, nodules inclus : LPRl, LPR4, NSPl, 
ou NSPZ NSP2, NPl, NP2, CCD. 
DIMENSI NS P min;= ; max 4mm - 17 mm 7mm; 2-5cm; 17cm 
Ih'DDR4TION faible à moyenne très forte à forte 
(nodules inclus : très forte à forte) (nodules inclus : très forte à forte) 






rouge avec adhérences du fond 
matriciel encaissant 
lisse ou faiblement rugueux; 
terne; rouge sombre et brun foncé 
POROSITE très fine (nodules inclus :‘faible) 
moyenne : chenaux et cavités 
(nodules inclus : variable) 
SQ- quartz abondant (nodules inclus : quartz peu abondant) 
quartz peu abondant 
(nodules inclus : variable) 
PLASMA 
rouge clair à rouge brique, argilo- 
ferrugineux; 
hétérogène : rouge très sombre, rouge 
(nodules inclus 
clair, noir; ferrugineux 
ferrugineux) 
: rouge très sombre ou jaune; (nodules inclus : variable) 
LIMITES diffuses à très nettes très nettes 
DEGRE 
D'ADHERENCE très fort à moyen faible 
FREQUENCE rares peu fréquents 
1 : classe granulométrique la plus fréquente, pour les types bien représentés 
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tudes entre certains types, ainsi que l’existence, dans certains cas, 
d’une évolution ordonnée d’une ou de plusieurs des caractéristiques 
décrites (diminution de la taille, du degré d’adhérence; augmenta- 
tion de l’induration, par exemple). 
Ces regroupements, qui pourraient correspondre à diverses 
“lignées glébulaires’v (Muller et al. p 1980-$1; Frits& 1984; Bocquier 
et al. 1984), sont les suivants, et seront précisés lors de l’étude des 
relations entre phases (chap. IX) : f : “LRlvv - “LPRfvl: 2 : vvLR2vv - 
‘vLpR211; 3 : ‘vLpR31’ _ v’LpR4” _ “Np4’1; 4 : “NLBI” _ “NTI” _ 
“N’l-2” - “NSP4” ; 5 : “NSpl” - “Npl”; 6 : “NSp2” - “NP2” ; 7 : 
“NSP3” - “NP3”; 8 : “Npl’f - IfCCM”. 
2. ASPECTS MICROSCOPIQUES --------------------______ -BP- 
Les principales caractéristiques microscopiques (microscope 
polarisant, MEB et microsonde) sont résumées dans les tableaux 
VIII-11 à VIII-16 et présentées dans les figures VIII-7 à VIII-g. 
On aurait pu craindre que l’étude microscopique des 23 types 
précédemment définis n’aboutisse à une prolifération de sous-types. 
Il n’en est rien, et, au contraire, certains types 9 bien que morpho- 
structuralement distincts, présentent des micro-organisations sembla- 
bles . 
Ceci résulte essentiellement de deux causes : 
- la présence de, patine,. qui correspond. à une concentration 
tout à fait superficielle - et très progressive - du fer à la surface 
des glébules (cf. chap.V,I,c) p correspond à un phénomène secon- 
daire, qui ne modifie pas fondamentalement les microstructures des 
éléments à. la, surface, de-s.q@ls> elle., se.: développe ;- de- ce fait,, si, l’on, 
privilégie les microstructures -. et non les aspects de surface - 
plusieurs types, antérieurement dissociés (tabl.VIII-6 et 7)) sont ici 
regroupés (tabl. VIII-13,)‘;. 
- les types NTl et NT2, que nous avions distingués sur des 
critères de forme et de degré d’induration (tabl. VIII-9) 9 présentent 
des microorganisations très semblables (tabl. VIII-14). 
Ainsi, dans la majorité des cas, les critères macro- et surtout 
mésoscopiques se révèlent plus sélectifs que les critères microsco- 
piques. L’étude microscopique permet cependant, outre la détermina- 
tion des microorganisations des différents types de glébules (tabl. 
VIII-11 à VIII-16), d’accéder à deux domaines importants : 
- celui de l’étendue de variation, vers les petites dimensions, de la 
taille des principaux, types (.§b) 
- et celui de la mise en évidence des glébules qui, par suite de leur 
taille très réduite, avaient échappé aux observations mésoscopiques 
(§a). 
a - GLEBULES MICROSCOPIQUES 
Ces glébules microscopiques sont très variés ; la grande majo- 
rité d’entre eux présentent des caractéristiques micromorphologiques 
tout à fait semblables à celles des différents types déjà identifiés et 


















Tableau VIII-11. Caractéristiques microscopiques de la phase 
glébulaire : Lithoreliques 
LR : LITHORELIQUES 
LRI 




. quartz irréguliers-anguleux 
engrenés; extinction ondu- 
lantej 0,5-4mm 
. muscovite, subautomorphe, 
non orienté; 0,8-4nnn 
LR3 
. tounnaline; cristaux sub- 
flexueuses 
. très rares fissures . très rares fissures 
intercristallines, très fines intercristallines, très fines 
discontinues. . rares fissures intracris- 
tallines dans la muscovite 




















non orientés; 3Oum-3mm; 
figures de décroissance 
cristalline fréquentes (MEB) 
: rouge sombre â opaque, 
isotique; hyper-fe (he); et/ou: 
.orange, ondulique-isotlque; 
hyper-fe (go); etlou: 
incolore, cristique; hyper-a1 
{si); rare; etlou: 
. rouge, ondulique; si-a1 (kao, 
he); rare 
. fissures intercrlstallines 
très rares 
Plasma localisé dans les 
fissures intercrist. du SQ 
SQ >> PL >> PO 
La totalité du plasma 
est sous forme de 
ferranes de fissures inter- 
cristallines, seuls ou 
associés .â des ferriargilanes 
et/ou â des gibbsitanes 
(rares) 
LPR2 
. quartz irréguliers-anguleux 
à anguleux, mono et poly- 
cristallins, non orientés; 
0,5-3mm 
muscovite subautomorphe, 
non orientée;*,G,S14mm ' 
hétéroplasma : 
brun très szmbre, 
fe (go,kao); 
ondylique; 
. jaune rougeâtre, cristique; 
si-fe (kao, go); 
. rouge tressombre à opaque, 
ondulique-isotique, hyper-fe 
(he, go) 
. rares fissures intercris- 
tallines (qu&z)'et intra- 
cristallines (niuscovites); 
. rares cavit$s (@.<50~) dans 
le plasma 
porphyrosquelique 
SQ,PL variables >> PO 
e rares ferranes de 




. quartz abondant; cristaux 
anguleux, mono et-polycrist.; 
5~ à Lmm, dominante 10-80~; 
distribution de base en lits 
sub-parallèles. 
D muscovite rare; 30-2OOnm; 
distrib. de base au hasard; 
. tourmaline et zircon, très 
rares 
hétéroplasma : 
. rouge sombre, isotique-ondu- 
lique; si-al-fe (kao,he); domi- 
nant; 
. jaune, ondulique-cristique; 
si-a1 â si-al-fe (kao,go); 
incolore â rose, cristique; 
si-a1 (kao) 
pores d'entassement, 
i < 1Onm (MEB); 
. rares fissures 
porphyrosquelique 
PL > PO > SQ 
Q  rares néoferranes et 
ferranes de fissure 
LPR4 
id LPR3 . 
hétéroplasma : 
rouge très sombre, isotique; 
si-al-fe â si-fe (he,kao); 
dominant; 
-rouge sombre, ondulique, 
avec "fantômes" de cristalli- 




PL > SQ > PO 
absent 
Tableau. VIII-13. Caractéristiques microscopiques de la phase glébulaire : 
















NPl et NSPl NP4 NP2 ET NSP2 
quartz irrégulier-anguleux à anguleux; 0,1-lmm; 
. peu abondant, parfois absent; caries et figures de 
décroissance cristalline systématiques et généralisées (MEB) 
distribution de base : au hasard 
. muscovite; 30-2OOum: rare ou absente; saine ou partiellement 
dissoute;-distribution de base : au hasard 
. rouge très sombre à noir, isotique devenant 
sndulique en bordure des cavités; fe à hyper-fe; 
Gmatite dominante, kaolinite et goethite ~ 
. incolore, cristique; hyper-al; gibbsite; rare; 
localisé aux cavités de dissolution du quartz 
NODULES AVEC ET SANS PATINE 
. pores d'entassement simples; 0 < 1~ (MJZB) 
, fissures rares, fines (51OOpm) 
, cavités de dissolution du quartzetde la muscovite; taille et abondance 
rariables; distribution de base : 
1 au hasard + alignements sub-parallèles + au hasard 
porphyrosquelique 
PL > PO > SQ 
b goetharias de cavités (MEB), fréquents, très minces (2 à 10~) 
. gibbsarias de fissure et de cavités, rares 

















RODDLES AVEC BT S-ANS PAT?$E 
NP3 
._ .- -.. 
NSP3 
._... _ .^, _i -.. . . 
NSF4 
. quartz anguleux à irréguliers anwleux; 0 > 1OOuirt; . 
peu abondant à abondant; caries et figures de décroissance 
quartz anguleux, ZO-1OOum 
dominant, abondant; fig: de 
cristalline fréquentes; distrib. de base : au hasard. décr. crist. rares ou absentes 
. muscovite;, 30-500~; rare ou absente; saine ou (MEB); distrib. de base:au 
partiellement dissoute; distribution de.base:au hasard hasard 
. muscovite, 10-5Oum, rare, non 
altérée 
hétéroplasmas : 
1. rouge très sombre a noir, isotique-; fe; he dominante, 
~o,w 
2. brun très sombre insépique-ondulique;fe;go dominante, 
kao,he 
3. rouge à rouge sombre, ondulique; fe à si-al-fe; kao-he 
4. noir, isotique, manganésifère; 5. rouge clair à incolore 
cristique; hyper-al; gibbsiy; 1;2 et 3 dominants; 4 et 5 
rares 
. rouge sombre, ondulique 
à isotique-ondulique; 
si-al-fe à si-fe; kaolinite 
dominante, h&natite 
- cavités id. NP3 mais 
. chenaux; c? 50-2OOpm; rares chenaux parfois abondants 
. fissures fines(5-100pm); et de grande taille (0,2- 
rares 5mm) 
pores d'entassement simples 
&B); @<lw 
pores .d'entassement simple 
i<lcun (Mm) 
. chenaux très rares 
. fissures très rares 
porphyrosquelique 
variable mais PL > SQ PL > SQ > PO 
. goetharias de cavités (MBB) id. NP3, plus 
fréquents - ferranes rubanés de che- 
a ferranes et néoferranes de naux, parfois épais 
fissures et de chenaux, ' (0,,5 à 3mm), fréquents 
n ferriargilanes de fissures 
et de chenaux; très rares 
minces, fréquents 
. manganes et néomanganes de 
fissures et de chenaux, rares 
. gibbsarias de cavité, rares 
1 
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Tableau VIII-14. Caractéristiques microscopiques de la phase glébulaire : 
nodules à limites diffuses et nodules terreux 















NID1 NTI etNT2 
. quartz anguleux, abondant; 5pm à 2mm; mono- 
et polycristallin; dominante lO-8Oum; distrib. de 
base au hasard; pas ou peu de fig. de décroissance crist. 
. muscovite, lO-5Oum, peu abondante; distrib. 
de base au hasard. 




. rouge à rouge sombre, 
ondulique-insépique; 
si-a1 à si-al-fe (kaolinite, 
hématite). 
. fissures et chenaux 
transnodulaires; fréquents 
pores d'entassement 
Simples; @<lusi (MEB) 
. cavités; rares 
pores d'entassement 
simples; @<lpm (fkEB); .; 
dominants 
. cavités; rares 
porphyrosquelique 
PL > SQ > PO 
. ferriargilanes de chenaux 
et de fissures; 10-1OOum; 
homogènes; moyennement 
à fortement orientés; 
limites nettes; fréquents. 
. papules; rares. 
. papules; rares 
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Tableau VIII-15. Caractéristiques microscopiques de 
la phase glébulaire : concrétions 
CONCREZIONS CATEGORIE 
TYPE CCM CCD 
SQUELETTE 
SQ 
. nucléus : 
id. NPl et NSPl 
(tabl.VIII-13) 
{0:M;; 
: très rare 
ou absent. 
. nue léus : variable; très 
abondant (LPRl) à 
peu abondant ou absent 
(NPl et NSPl) 





. nucléus : id. NPL et NSPl . nucléus : tr&s variable 
. cortex : ,+jaune à jaune . cortex : ; id.CCM, ou : 
oxtigé.,. insépique-ondulique; - cortex rubané; jaune 
fe. à- hypergfe; non rubané; orange mosépique; brun 
sombre, ondulique; rouge, 
ondulique-isotique;. 
fe à hyper-fe. 
__ _.,. r .,,,. ~,<I_ . . . -- 
. nucléus : id. NPl et NSPl . nucléus : Variable 
* cortex : uniquement pores . cortex : id. CCM 
d'entassement simples 
(@<lq;MEB), peu abondants. 
DISTRIBUTION 
RELATIVE SQ/PL porphyrosquélique 
PROPORTIONS 
SQ/PL/~ 




. nucléus : id. NP1 et NSPl . nucléus : -ferranes et 
. cortex : néant néoferranes de fissures; 
- gibbsitanes (raresJ; 
- goetharias de cavité. 
. cortex : néant 


















. nodule hôte : quartz anguleux, abondant; +n-Zmm; 
dominante lO-8Oum; distrib. de base au hasard 
. nodules inclus : cf NPl, NP2, NSPl, NSPL, tabl.VIII-13 
. nodule hôte : rouge à rouge sombre, ondulique- 
insépique; si-a1 à si-al-fe 
. nodules inclus : cf NPl, NP2, NSPl, NSPZ, tabl.VIII-13 
nodule hôte type NSP3 
itabl.VIII-13) 
. nodules inclus très variables : 
LPRl,LPR4, NPl, NP2, 
NSPl, NSPP, CCD 
souvent peu abondants 
nodule hôte : hétéroplasma 
'";;;;yy?{us . : variable 
cf. tabl.VIII-12,13,15 
nodule hôte : pores d'entassement simple; @<lum 
'"O$,$y"f . : cavités de dissolution du quartz 
porphyrosquelique 
. nodule hôte : chenaux, cavités 
. nodules inclus : variable 
porphyrosquelique 
nodule hôte : PL>SQ>PO; nodules inclus : PL>PO>SQ variable 
. nodule hôte : rares papules 
. nodules inclus : goetharias de cavités, fréquents; 
gibbsarias de cavités, rares. 
. nodule hôte : ferranes rubanés 
de chenaux; agrotubules de 
chenaux; néomanganes et 
manganes de chenaux et de 
fissures 
. nodules inclus : variable 
276 
En revanche, certains semblent constituer une population dis- 
tincte. Il s’agit de nodules dont la taille est inférieure à 50~, avec 
une nette dominante de la classe 5-2Opm; ces “micronodules” (MN) 
sont subanguleux à émoussés et leurs limites sont nettes à diffuses. 
Les plus gros d’entre eux (Q1>3Ot..un) contiennent souvent quelques 
grains anguleux de squelette quartzeux. Les caractéristiques optid 
ques de leur plasma permettent de distinguer deux types : 
w “MNA” l 
.  plasma rouge clair à rouge vif en LNC (rouge très som- 
bre à opaque en LN) , rouge sombre à rouge très sombre en LNC, 
ondulique . 
- “MNB” : plasma rouge très sombre à noir en LNC (opaque en LN), 
opaque en LNC, isotique. 
Compte. tenu de leurs dimensions, ces micronodules sont par- 
tiellement (ou totalement) inclus dans les lames minces ; de plus, leur 
localisation précise est délicate; il en résulte que les valeurs des 
mesures réalisées à l’aide de la microsonde doivent être considérées 
avec beaucoup de prudence. Ces valeurs, très dispersées, s’éten- 
dent du pôle “siliceux et alumineux” (proportions relatives de fer 
inférieures à 20%) au pôle ” hyperferrugineux” (proportions supé- 
rieures à 80%) ; néanmoins, les micronodules de type B (MNB ) sem- 
blent plus riches en fer que ceux du type A (MNA) . 
Ces micronodules sont responsables de l’aspect 9’poussiéreux” 
des plasmas de. la phase pédoplasmée et de. la phase termitique. Ceux 
du type “MNB” sont également présents au sein des nodules à limi- 
tes diffuses (NLDl) et. des nodules terreux:.. (MT1 et NT2.) - 
b- ETENDUE DE VARIATION DE- LA TAILLE DES GLEBULES. 
La figure VIIL-10, OU est rassemblé l’ensemble des données 
provenant des ob$ervations macro-, méso; et microscopiques, indique 
l’étendue de variation des dimensions des différents types de glé- 
bules ; elle précise en outre, pour les types les plus communs, la,, 
classe granulométrique dominante, ainsi que l’étendue de variation 
des dimensions les plus fréquentes. 
L’étendue de variation des dimensions de lPensemble des glé- 
bules est extrêmement importante, puisqu’elle s’étend de 2prn à 17cm. 
Cependant, les micronodules (MNA, MNB ) constituent un groupe dis- 
tinct, dont la taille des éléments correspond à celle des limons (2- 
50~), avec une prédominance des limons fins. 
Pour tous les autres types, quelle que soit leur nature et leur dëgré 
d’induration, la classe granulométrique dominante est toujours si- 
tuée dans le domaine des éléments grossiers (@2mm), et plus préci- 
sement entre 2mmi et @; néanmoins, une partie de ces glébules a 
fréquemment la taille des sables grossiers (0,2-2mm), mais plus ra- 
rement celle des sables fins (50-200~). 
3. ASPECTS MINERALOGIQUES -ET GEOCHIMI&UES ---------------------~---- ---------m------s- -BS 
Les données minéralogiques ont été obtenues à partir de 
l’analyse pétrographique des lames minces et de la diffraction des RX. 
L’examen pétrographique à l’aide du microscope polarisant 
permet en effet d’identifier les constituants du squelette (essentiel- 
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lement quartz et muscovite), mais également les constituants du 
plasma, lorsqu’ils sont exprimés sous forme de cristalliplasmas 
(kaolinite, gibbsite) ou de cristallarias (goetharias , hématarias ) 
(fig. chap.IV et V) . 
L’analyse par diffraction des RX a été réalisée sur 19 des 
25 types de glébules identifiés; les 6 types non étudiés correspon- 
dent : 
- aux lithoreliques, pour lesquelles l’examen pétrographique se 
révèle suffisant (LRl : quartz seul; LR2 : quartz et muscovite; 
LR3 : tourmaline seule), 
- aux micronodules (“MNA “, “MN,“), car il n’a pas été possible de 
les isoler, 
- et aux débris de poterie (“A”). 
En raison des problèmes posés par la détermination, par dif- 
fraction des rayons X, des constituants des glébules (cf. annexe 1) , 
plusieurs prétraitements ont été utilisés : 
- extraction d’une partie du squelette quartzeux par tri sous loupe 
binoculaire après broyage ménagé : cas des glébules à quartz abon- 
dant , 
- concentration des oxy-hydroxydes de fer par destruction de la 
kaolinite (traitement sodique; Norrish et Taylor, 1961) : cas des 
glébules à kaolinite abondante, 
- concentration de la kaolinite par destruction des oxy-hydroxydes 
de fer (traitement chlorhydrique) : cas des glébules très ferru- / 
gineux. 
En ce qui concerne les nodules complexes (NCM,NCP), 
l’examen pétrographique ayant montré que les nodules inclus appar- 
tenaient à l’un (ou à plusieurs) des types déjà décrits, les analyses 
n’ont été effectuées que sur les fonds matriciels des nodules hôtes. 
Les données géochimiques concernent les plasmas des diffé- 
rents glébules ; elles proviennent de mesures semi-quantitatives 
ponctuelles réalisées sur dix lames minces, à l’aide d’une microson- 
de. Compte tenu de la nature minéralogique des plasmas (kaolinite, 
hématite , goethite , gibbsite) , seules les mesures pour lesquelles la 
valeur du pic de l’aluminium était supérieure ou égale à celle du pic 
du silicium ont été retenues’. Des valeurs inverses traduisent en 
effet la présence de quartz dans le microvolume analysé. 
Nous avons alors calculé, à partir des données brutes (Si, Fe, Al), 
les proportions relatives de silicium, de fer et d’aluminium : 
si= 100 x Si /(Si + Fe + Al); fe= 100Fe /(-id-) ; al= 1OOAl /(-id-); 
puis nous avons reporté ces valeurs dans un diagramme triangu- 
laire si, fe, al; la nomenclature géochimique des plasmas correspond 
à celle qui a été exposée dans le chapitre III (cf. fig. 111-11). 
Le tableau VIII-17 rassemble les principaux résultats (1) 
minéralogiques et géochimiques ainsi obtenus. L’examen de ces 
(1) Ces résultats ont également été inclus, de façon plus détaillée, 
dans les tableaux VIII-11 à VIII-16. 
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Tableau VIII-17. Phase glébulaire - caractéristiques minéralogiques 










si-al-fe .?z si-fe 
NPl +a0 oà+ œà+ u+ oà+ oà+ fe à h-fe 
NP2 +ào oà+ œàt oà+ ut 0 à‘+ fe à h-fe 
NP3 +àtt oàt l+ t-à tt I +à+t 0 à ii- ] fe à si-al-fe I 
NP4 +ào oàt œàt t-i+ oà+ oàt fe à h-fe 




ta0 oà+ œàt oàt ut oàt fe à h-fe 
+à+b oàt + +àtt +à* oà* fa à si-al-fe 
, 





oàt ut b oàœ 0 si-a1 
oàt ut œ oàr 0 si-a1 à si-al-fe 
WI2 oàt t-l-b œ oàœ 0 si-a1 à si-al-fe 
CU4 oàt œàt tu ràt oàt fe à h-fe 
CCD oà- oàt 0 à tt oà+tt oàttt oàt fe à si-al-fe' 
noa. hôte tt Oài- ttt + oàt 0 si-a1 à si-al-fe 
NCM 
nod. inclus oà+ oàt na fe à h-fe 
nod. hâte tàw oà+ t tàtt tàtt OàH fe à si-al-fe 
NCP 
nod. inclus Oàut oàt na très variable 
Mm oàt 0 na si-a1 à si-fe 
MNB 0.à + 0 na si-al-fe à h-fe 
i-8-k : très abondant; ++ : abondant; t : peu abondant; @ : détecté après dissolution sélective de la kaolinite ou des 
oxy-hydroxydes de fer; 0 : non détecté; na : non analysé 
1 : la nomenclature chimique des plasmas est exposée dans le chapitre III (cf.fig.III-11) 
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résultats montre que, malgré l’importante variabilité des constituants 
des différents types de glébules, certains regroupements peuvent 
être proposés, à partir de critères minéralogiques et géochimiques : 
- NPl, NP4, NSPl et CCM : glébules non quartzeux à peu 
quartzeux; plasmas “ferrugineux”à”hyperferru@neux”,; dominante de 
l’hématite; 
- NP2 et NSP2 : nodules non à peu quartzeux; plasmas “ferru- 
gineux” à ” hyperferrugineux” ; dominante de la goethite ; 
- NP3, NSP3 et NCP (fond matriciel des nodules hôtes) : 
nodules peu quartzeux à quartzeux; plasmas “ferrugineux” à “siliceux , 
alumineux et ferrugineux “; hématite, goethite et kaolinite; 
- NLDl, NTl, NT2 et NCM (fond matriciel des nodules hôtes) : 
nodules quartzeux; plasmas “siliceux et alumineux’f à “siliceux, alumi- 
neux et ferrugineux ‘*;dominance de la kaolinite. 
En revanche, les lithoreliques se distinguent très nettement 
des lithopédoreliques , alors que la prise en compte de critères es- 
sentiellement morpho-structuraux (51) avait mis en évidence une cer- 
taine similitude (LRl-LPRl ; LR2-LPR2). 
La phase glébulaire apparaît donc extrêmement complexe. Il 
est sans doute prématuré d’affirmer que la genèse des glébules de 
ce profil est également complexe. On peut cependant, dès à présent, 
souligner la remarquable diversité géochimique , minéralogique et 
morpho-structurale des constituants de cette phase. 
E- CONCLUSIONS 
Les quatre phases identifiées dans ce profil sont très distinc- 
tes les unes des autres. 
. La phase isaltéritique est caractérisée par la persistance, 
malgré l’intensité de l’altération, de structures directement héritées 
de la roche-mère. 1 
. La phase pédoplasmée , géochimiquement et minéralogique- 
ment semblable à la phase isaltéritique, s’en distingue très nette- 
ment au niveau structural : distribution du squelette quartzeux, 
porosité, assemblages plasmiques , traits pédologiques . 
. La phase termitique consiste en pédotubules constitués de 
l’assemblage plus ou moins compact de “boulettes termitiques” 
(Eschenbrenner ,1987) ; les caractéristiques géochimiques et minéra- 
logiques de cette phase sont comparables 5 celles des deux phases 
précédentes. Là encore, la distinction est d’ordre structural (ma- 
cro et méso). 
. La phase glébulaire, à l’opposé, est constituée d’éléments 
fort divers, tant au niveau géochimique et minéralogique qu’au ni- 
veau morphostructural . 
Certains des types glébulaires présentent d’étroites similitu- 
des avec la phase isaltéritique (cas des lithoreliques et des lithopé- 
doreliques), ou avec la phase pédoplasmée (cas des nodules à limites 
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diffuses et des nodules terreux) ; leur origine paraît “autochtone”. 
En revanche, une grande partie des glébules montrent des diffé- 
rences sensibles - géochimiques , minéralogiques et structurales - 
avec les autres phases ; de ce fait, leur origine semble l’allochtone”. 
En définitive, deux aspects peuvent être soulignés 0 
- 1. Les phases isaltéritique, pédoplasmée et termitique sont relati- 
vement homogènes ; leurs compositions géochimiques et minéralogi- 
que sont semblables; les différences sont essentiellement d’ordre 
structural. 
- 2. A l’opposé, la phase glébulaire est extrêmement hétérogène et 
comprend de nombreux types, dont les caractéristiques sont, soit 
voisines, soit totalement distinctes, de celles des phases isaltériti- 
que ou pédoplasmée. 
L’étude des distributions verticales de ces différentes phases 
(chap. VIII, §II) , l’analyse de leurs relations (chap. IX), ainsi que 
l’examen du contexte géomorphologique régional et local (chap.X) , 
permettront de discuter la genèse du profil étudié et de préciser 
l’origine des divers types glébulaires. 
A,. - ME!THODE 
Afin d’obtenir une, estimation quantitative des distributions,, 
au sein de ce profil,., de chacune: des p,hGses précédemment décrites, 
nous avons employé une méthode voisine de celle du comptage de 
points, d’usage courant en pétrographie a 
Modalités techniques 
Nous avons utilisé un quadrillage (5x5mm), gravé sur une 
plaque de verre (10xâcm) , et comportant 187 intersections (8x5cm). 
Cette plaque est fixée sur une face sciée et grossièrement polie d’un 
bloc imprégné, préalablement recouverte d’une mince couche de gly- 
cérol (ce qui permet une bonne observation sans avoir recours à un 
poli de type métallographique). Les comptages sont ensuite” effectués 
à l’aide d’une loupe binoculaire équipée d’ün zoom (6X à’ 50X). 
Après un premier comptage (187 Points)‘, on déplace la plaque de 
verre de façon quelconque et on procède à9 un nouveau comptage; on 
effectue ensuite la même’ opération sur la face opposée du bloc. 
On compte ainsi 748 points pour chaque bloc, soit près de 15 .OOO 
points pour l’ensemble du profil (20 blocs) a 
Conditions d’application 
Compte tenu de leurs caractéristiques mésoscopiques ( §I) 9 
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les différentes phases sont facilement identifiables sous loupe bino- 
culaire. Cependant, la phase glébulaire, ainsi que la phase termiti- 
que posent parfois quelques problèmes. 
. Les micronodules (MNA,MNB ) , dont les dimensions sont 
toujours inférieures à 5Ow, ne peuvent être étudiés par cette mé- 
thode . 
. L’épaisseur des traits de la grille de mesure étant de 
iOOw, seuls les glébules de diamètre apparent supérieur à 150pm 
ont été comptabilisés. Or nous avons montré (fig.VIII-10) que cer- 
tains types - outre les micronodules - peuvent parfois avoir des di- 
mensions inférieures à 150~ (LPR4, NP2 ,NSPP ,NTl et NT2) ; il faut 
toutefois mentionner que, pour ces cinq types, ces dimensions sont 
peu fréquentes; de ce fait, les estimations de la phase glébulaire ne 
sont que faiblement sous-évaluées. 
. Les quartz polycristallins (LRl) ne peuvent pas être distin- 
gués des quartz monocristallins (qui font partie du squelette) lors de 
l’observation épiscopique. L’observation microscopique a établi, 
d’une part, que ces quartz polycristallins avaient généralement des 
dimensions supérieures à lmm (fig.VIII-10) et que, d’autre part, la 
quasi-totalité des grains de quartz de diamètre supérieur à 2mm 
étaient polycristallins. Par convention, seuls ces grains de diamètre 
supérieur à 2mm ont été comptabilisés dans la phase glébulaire. 
. Le cas des glébules à limites diffuses est parfois embarras- 
sant; par convention, les points litigieux, situés dans la zone de la 
limite, ont été attribués pour moitié à la phase glébulaire, et pour 
moitié à la phase encaissant@ ; la même convention a été appliquée aux 
points localisés sur une limite nette entre deux phases. 
. Enfin, certains glébules présentent des caractéristiques très - 
semblables à celles de la phase isaltéritique; ceux dont l’orientation 
des lits de squelette quartzeux est identique à celle de la phase isal- 
téritique, c’est à dire sub-verticale, ont été comptabilisés avec cette 
,:j,,, 
phase; dans le cas contraire, ils font partie de la phase glébulaire 
(lithopédoreliques de type 3 : LPR3). 
. Par ailleurs, les points situés à l’aplomb de méso- ou de 
macro- pores ont été alloués à la phase qui les contenait, ou dont 
ils faisaient partie. Ainsi, un chenal vide est attribué à la phase 
encaissante, mais un chenal ne contenant que quelques boulettes 
(cf .fig. VIII-5, type 1) appartient à la phase termitique. 
. Lorsque la phase termitique est constituée de boulettes to- 
talement coalescentes (cf. fig. VIII-5, type 4), les boulettes élémentai- 
res disparaissent et les cavités mamelonnées sont rares, parfois ab- 
sentes ; l’aspect mésoscopique est alors semblable à celui de la phase 
pédoplasmée . Les points correspondant à cette situation, même lors- 
qu’ils étaient localisés au sein d’isotubules contrastés (cas de l’en- 
semble isaltéritique) ont été attribués à la phase pédoplasmée. Seuls 
les points situés dans des assemblages de type 1,2 ou 3 (fig. VIII-5 ) , 
où les boulettes sont identifiables, ont été attribués à la phase ter- 
mitique. Les estimations des teneurs volumiques de cette phase sont, 
de ce fait, sous-évaluées. Elles correspondent principalement à la 
phase termitique des pédotubules “récents” (cf. chap. XI). 
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Précision des résultats 
Les données théoriques concernant la précision de cette mé- 
thode d’estimation des teneurs volumiques par comptage de points 
ont été exposées par Brewer (1964). 
Si, à la suite de cet auteur, on admet comme acceptable un 
intervalle de confiance de 80%, l’erreur probable correspondant à un 
comptage de 748 points, sera : 
- de 4,5%, pour’ une estimation de 50%; de l4%, pour une estimation 
de lO%, et de 45% pour une estimation de 1%. 
En d’autres termes, ceci signifie que : 
- lorsque la teneur volumique d’une phase est estimée à 50% (par 
comptage de 748 points), dans huit cas sur dix, la teneur réelle 
sera comprise entre 47,8 et’ 52’ 2%; 
- lorsque la teneur estimée est de lO%, dans huit cas sur dix, la 
teneur réelle sera comprise entre 8,5 et 11,5%; 
- lorsque la teneur estimée est de l%, dans huit cas sur dix, la te- 
neur réelle sera comprise entre 0,5 et 1,5%; 
- lorsque la teneur estimée est inférieure à 0,5%’ la précision de- 
vient extrêmement faible et se réduit à un simple critère “présence 
, (0,13%) - absence (0%)“. 
Conclusions 
Cette méthode, longue et fastidieuse, est cependant irrempla- 
çable, car’ elle’ est la’ seule qui. fournisse des donnees’ quantitatives 
sur l’abondance et la distribution des différentes phases au sein du 
profil. 
Certes,, dans le cas des teneurs modestes, la précision- est faible. 
Les estimations;;. doivent donc être, considérées,, avec p.r&aution et, 
l’analyse. des variations ne- peut, être, réalisée- que lorsque les diffé-e 
rentes sont significatives. 
B - RESULTATS 
1 - TENEURS MOYENNES -------_----------------- 
L’examen des teneurs volumiques moyennes, au niveau des 
différents ensembles (tabl. VIII-18) , met en évidence plusieurs faits. 
* Les regroupements d’horizons en ensembles, établis sur 
des bases macromorphologiques (chap . VII-IB ) , sont confirmés. 
La composition de l’ensemble glébulaire inférieur apparaît cependant 
plus .proche de celle de l’ensemble intermédiaire que de celle de 
l’ensemble glébulaire moyen, si l’on ne considère que les phases 
dominantes (pédoplasmée et glébulaire) ; la prise en compte de là 
phase isaltéritique (présente dans l’ensemble intermédiaire, mais 
absente de l’ensemble glébulaire inférieur) permet alors de distin- 
guer ces ensembles. 
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Tableau VIII-18 . Teneurs volumiques moyennes des différentes 
phases. 
(Estimation par comptage de 15000 points) 
E. lsalt. I 58,4 I 19,3 997 12,7 
* L’abondance des phases isaltéritique, pédoplasmée et glé- 
bulaire présente d’importantes variations ; ces variations sont 
ordonnées : la phase isaltéritique, dominante à la base du profil, 
est relayée par la phase pédoplasmée dans la partie médiane, puis 
par la phase glébulaire, au sommet. 
* A l’inverse, la phase termitique (assemblages de type 1 
à 3) ne montre que des variations modestes; cette phase représente 
environ 10% du volume du sol. 
2- DISTRIBUTIONS DES TENEURS VOLUMIQUES ELEMENTAIRES -------------------------------------------- -------------------- 
Nous examinerons maintenant le détail de la distribution 
verticale des teneurs volumiques de chacune des phases ; les résul- 
tats, qui correspondent aux comptages réalisés sur vingt blocs 
successifs et contigus, sont présentés dans la figure VIII-11. 
a - PHASE ISALTERITIQUE 
Elle occupe plus de 60% du volume de la partie inférieure 
et médiane de l’ensemble isaltéritique (horizon C) ; à la partie su- 
périeure (horizon BC) , les teneurs s’abaissent progressivement 
à 41%. 
Dès la base de l’ensemble intermédiaire, le volume de la 
phase isaltéritique chute brutalement (10%) et continue à décroître 
régulièrement jusqu’au sommet de cet ensemble, où les teneurs 
sont inférieures à 4%. 
Plus haut, la phase isaltéritique est totalement absente des 
ensembles glébulaires . 
b - PHASE PEDOPLASMEE 
Cette phase est présente sur la totalité de l’épaisseur du 
profil, mais le volume occupé varie considérablement (14 à 74%). 
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Dans l’ensemble isaltéritique, les teneurs sont faibles et 
augmentent légèrement (14 à 17%) jusqu’au sommet de cet ensemble 
où elles doublent assez brusquement (34%). 
Cette augmentation se poursuit et s’amplifie jusqu’au sommet 
de l’ensemble intermédiaire, où le volume de la phase pédoplasmée 
est encore multiplié par deux (68%) 0 
De la base de l’ensemble glébulaire inférieur au sommet de 
l’ensemble glébulaire moyen, les teneurs diminuent régulièrement, 
jusqu’à atteindre 25%. 
Enfin, de la base au sommet de l’ensemble glébulaire supé- 
rieur, le volume de la phase pédoplasmée s’accroit de nouveau.; cet 
accroissement, régulier et progressif (25 à 49%) jusqu’à la base de-, 
l’horizon humifère superficiel (A cn; O-,10 cm), s’accentue forte- 
ment dans cet horizon, où les teneurs s’élèvent à 74%. 
c - PHASE TERMITIQUE 
La distribution de cette phase est assez régulière. Les teneurs 
sont comprises entre 4% et 14,5% et ne présentent pas d’évolution 
sensible en fonction de la profondeur D Les teneurs les plus élevées 
sont cependant localisees dans l’ensemble isaltéritique 0 
d- PHASE GLEBULAIRE 
A l’inverse des autres phases, dont les caractéristiques sont 
relativement homogenes , la phase glébulaire est extrêmement hetéro- 
gène (IID). 
Avant d’exposer les’ distributions’ des principaux; types de glébules-- 
qui la constituent, nous examinerons tout d’abord la distribution 
de cette phase, considéree globalement:, 
Distribution de la phase glébulaire (à l’exclusion des micronodules). 
Cette phase est présente’ sus la totalité de l’épaisseur du- 
profil; les teneurs sont comprises entre 7% et 66%. 
Dans l’ensemble isaltéritique, le volume de la phase glébu- 
laire est faible; il augmente de bas en haut (7 à 14%) 0 
A la base de l’ensemble intermédiaire, ce volume double (31%) ) 
puis diminue progressivement vers le haut de cet ensemble (21%). 
De la base de l’ensemble glébulaire inférieur au sommet de l’ensem- 
ble glébulaire moyen, l’importance de cette phase s’accroît fortement 
et régulièrement (32 à, 65%). 
Enfin, de la base au sommet de l’ensemble glébulaire supérieur, le 
volume de la phase glébulaire decroît de nouveau; cette décrois-, 
sance, régulière et progressive, (66 à 47%) jusqu’à la base de l’ho-* 
rizon humifère superficiel (A cn) , s’accentue fortement dans cet 
horizon,où les glébules ne représentent que 20% du volume total. 
La comparaison de la distribution des éléments grossiers 
(fig.VII-4) et de celle de la phase glébulaire (fig.VIIP-11) entraîne 
deux remarques : u 
- au niveau des ensembles glébulaires, on observe une bonne 
concordance ; 
- en revanche, dans les ensembles isaltéritique et surtout inter- 
médiaire, la phase glébulaire est beaucoup plus abondante que les 
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éléments grossiers ; cette divergence résulte du fait qu’une partie 
importante des glébules de ces ensembles n’est pas indurée. 
Distributions des principaux t’rrpes de glébules (fig.VIII-12 à 15). 
La méthode utilisée (comptage de points sur des sections de 
blocs imprégnés ; cf. §IIA) ne permet pas d’avoir accès à certaines 
caractéristiques (aspect de surface, degré d’induration) , ni d’étu- 
dier les glébules de diamètre inférieur à 150 prn; par ailleurs, la 
dimension des blocs imprégnés n’autorise pas un échantillonnage 
représentatif des glébules de grande taille (diamètre supérieur à 
2 cm), qui sont -heureusement- peu abondants dans ce profil 
(cf. fig.VII-5 et VIII-10). 
De ce fait, nous avons été amené à effectuer certains 
regroupements et à estimer les distributions de quelques types de 
glébules par d’autres méthodes. 
- Ces regroupements concernent : 
a) les nodules avec et sans patine de type 1 (NPl et 
NSPl), de type 2 (NP2 et NSP2) et de type 3 (NP3 et NSP3); 
les nodules complexes polyphasés (NCP) , dont le fond matriciel est 
très. semblable à celui des nodules de type NSP3, ont été intégrés 
dans le troisième groupe (fig.VIII-13) ; 
b) les nodules terreux de type 1 et 2 (NTl et NT2), 
dont les caractéristiques sont très proches en section. 
- Les teneurs volumiques de l’ensemble des nodules avec 
patine ( NPf ; fig.VIII-13) ont été obtenues de la façon suivante : 
a) tri manuel des élements grossiers avec patine des 
différentes tranches successives du profil, à partir de quartages 
du refus provenant d’échantillons initiaux de 20 à 50 kg; 
b) tri manuel, sous loupe binoculaire, des nodules avec 
patine de la taille des sables grossiers, à partir de séparations 
granulométriques effectuées sur des échantillons de 200g de terre 
fine ; signalons que, dans ce profil, les glébules avec patine de 
taille 0,2-2 mm peuvent représenter jusqu’à 60% du poids de cette 
fraction; en revanche, ceux de la taille des sables fins (50-200 l.hn) 
sont extrêmement rares ; 
c) les fractions ainsi séparées sont pesées, puis les 
résultats sont exprimés en pourcentages pondéraux du sol total; 
d) les pourcentages pondéraux (% pond. ) sont enfin 
transformés en pourcentages volumiques (% vol. > en tenant compte 
de la densité apparente du sol total (da. st. ; cf. fig;VII-18) et de 
celle des nodules avec patine (da nod. ) : 
% vol.NP= % pond.NP x (da st./ da nod.) 
nous avons utilisé, pour da nod. , la valeur de 3,Og/cms, qui cons- 
titue une valeur moyenne pour ce type de glébule. 
- Les teneurs volumiques des nodules complexes polyphasés 
de diamètre supérieur à 2 cm (NCPa , fig. VIII-13) ont été obtenues 
de façon comparable, mais en utilisant la valeur de 2,7 g/cm3 pour 
le densité apparente de ces nodules. 
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- Les teneurs volumiques des micronodules (MNA, MNB ) ont 
été estimées à partir de l’observation des lames minces (LNC ,GR250) 9 
par comparaison avec des chartes visuelles (Bullock et al. ,1985) ; 
cette méthode, compte tenu de la taille des micronodules, fournit 
des résultats relativement imprécis, mais qui permettent cependant 
d’apprécier l’ordre de grandeur des teneurs de ces micronodules. 
Nous exposerons les principaux résultats obtenus en utili- 
sant le même ordre de présentation que lors de l’étude de la carac- 
térisation des différents types de glébules (§ID). 
*Lithorelises ($R) ----a--- -w-w -- 
Les quartz polycristallins (LRl) sont présents sur l’ensem- 
ble du profil (fig.VIII-12) ; leurs teneurs, inférieures à 1% du volu- 
me total, ne présentent pas de variations ordonnées. On note tou- 
tefois une légère augmentation au niveau de l’ensemble intermé- 
diaire, en relation avec la présence de filons de quartz. 
Les deux autres types de lithoreliques (LR2,LR3) sont très 
rares; les nodules de type LR2 (quartz et muscovite) sont locali- 
sés dans l’ensemble intermédiaire et ceux de type LR3 (tourmali- 
nite) n’ont été observés que dans les ensembles glébulaires moyen 
et supérieur (fig. VIII715). 
*Litho@doreliques (hLPR) -m-s ----v-s -s-w -m-o 
Celles de type 1 (LPRi : quartz- ferrugWis$s) et 4 (LPR4 ? 
fragments d’isaltérite ferruginisée) sont les mieux représentées m 
Leurs distributions sont semblables (fig.VIII-I2). o dans les ensem- 
bles isaltéritique et intermédiaire 9 leur présence est discontinue 9 
avec des teneurs inférieures: à 1 %; elles sont surtout, localis&s’ 
dans les ensembles glébulaires , ou leurs teneurs augmentent très 
régulièrement et .atteignent’ 6%, à< la limite EG’.moyen - EGsup. , 
puis décroissent progressivement vers le haut. 
Les lithopédoreliques de type 3 (LPR3), qui correspondent à 
des morceaux peu transformés -mais déplacés- d’isaltérite, n’ont été 
observées que dans les ensembles isaltéritique et intermédiaire, 
où leurs teneurs sont inférieures à 1% (fig.VIII-12); ces valeurs 
sont très faibles par rapport à celles de la phase isaltéritique, pré- 
sente dans les mêmes ensembles (fig.VIII-11). 
Quant aux lithopédoreliques de: type 2 (LPRB), qui provien- 
nent de l’altération des lithoreliques de type 2 (LR2), elles sont 
rares et localisées dans les ensembles intermédiaire, glébulaire 
moyen et glébulaire supérieur (fig.VIII-15) ; leurs teneurs y sont 
toujours inférieures à 0,4%. 
*Nodules avec xatine (JJP) -----------mo P----w es 
Seuls ceux de type 4 (NP4), dont l’alignement des cavités 
de dissolution du quartz est spécifique, ont pu être quantifiés par 
la méthode de comptage de points sur sections sciées. 
Hormis un exemplaire de petite taille, situé au sommet de l’ensemble 
isaltéritique, ces nodules sont localisés dans les ensembles glébu- 
laires. Leur distribution est unimodale et les teneurs maximales, 
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inférieures a 2%, se trouvent a la base de l’ensemble glébulaire supé- 
rieur (fig.VIII-32). 
Les distributions des autres types (NPl ,NP2 ,NP3), dont les 
microorganisations sont semblables à celles des nodules sans patine 
de type 1,2 et 3 (cf. Tabl. VIII-13,VIII-13bis), n’ont pas pu être 
déterminées directement. Il est cependant possible d’estimer les te- 
neurs de la somme NPl+NPB+NP3 en comparant la courbe de distribu- 
tion des teneurs de l’ensemble des nodules avec patine (fig.VIII-13, 
NPt) et celle des nodules avec patine de type 4 (fig.VIII-12 ,NP4). 
Les nodules avec patine, considérés globalement (NPl+NPB 
+NP3+NP4), sont essentiellement localisés dans les ensembles glébu- 
laires. Leurs teneurs sont comprises entre 1 et 7%; elles augmen- 
tent de la base de E. gléb. inf. au sommet de E. gléb . moyen, puis di- 
minuent très régulièrement dans E. gléb. supérieur (fig. VIII-13, NPt) . 
Dans les ensembles isaltéritique et intermédiaire, il existe ce- 
pendant quelques nodules avec patine; ils sont très généralement de 
petite taille (1 à 3mm) et leurs teneurs sont toujours inférieures à 
0,2%. 
*Nodules sans Eatine @SP2 ------------- -m---m m-m 
Ceux de type 4 (NSP4) se distinguent assez facilement, en 
section, des autres types par l’abondance de leur squelette quart- 
zeux (cf. tabl.VIII-7. et VIII-13bis) ; de ce fait,ils ont pu être quanti- 
fiés. Leurs teneurs sont comprises entre 1% et 7,5% et on les obser- 
ve uniquement au sein des ensembles glébulaires. Ils apparaissent 
à la base de 1’E. gléb .moyen et leurs teneurs augmentent très pro- 
gressivement jusqu’au milieu de 1’E. gléb. supérieur; dans les 30cm 
supérieurs, les variations sont irrégulières (fig. VIII-14) . 
En revanche, les trois autres types (NSPl à 3) ne peuvent 
pas être différenciés, en section, de leurs homologues avec patine 
(NPl à 3). Nous présenterons donc les distributions des “couples” 
NPl-NSPl, NP2-NSP2 et NP3-NSP3 (fig.VIII-13)) comme nous l’avons 
fait lors de l’étude de leurs caractéristiques microscopiques (tabl. 
VIII-13 ,VIII-13bis). 
Tous ces nodules sont essentiellement localisés dans les en- 
sembles glébulaires ; quelques éléments des deux premiers “couples”, 
.de petites dimensions (l-4mm), sont néanmoins présents au sein des 
ensembles isaltéritique et intermédiaire, mais ils n’y occupent que 
moins de 0,4% du volume total. 
Les courbes de distribution de ces trois *‘couples” ont des allures 
très voisines (distribution unimodale ; maximum au voisinage de la 
limite E. gléb . moyen/ E. gléb . sup . ; variations progressives), mais les 
quantités mises en jeu diffèrent. Ainsi, les nodules avec ou sans 
patine de type 1 (NPl, NSPl) sont les moins abondants (teneurs 
comprises entre 1,5 et 10,5%) ; les nodules NP3 et NSP3 sont - de 
beaucoup - les mieux représentés (4% à 26,5%) ; ceux de type NP2 
et NSP2 occupent une situation intermédiaire (2% à 14,5%). 
*Nodules à limites diffuses (NLD] -------------------------- -em- 
Ces nodules, dont l’induration est faible ou nulle et les for- 
mes irrégulières, sont absents des ensembles giébulaires moyen et 
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supérieur (fig.VIII-14). 
Leurs teneurs augmentent de la base de 1’E. isalt . (4%) à la base de 
lIE.inter., où ils occupent le quart du volume (25,5%), puis dimi- 
nuent jusqu’au sommet de l*E. gléb .inf o (1 9 5%). 
* Nodules terreux 1 N,Tl -m----------m-e0 w-w 
En section, les caractéristiques des deux types de nodules 
(NTl et NTZ) , qui constituent cette categorie, ne permettent pas de 
les distinguer I’un de l’autre (tabl. VIII-8). Nous exposerons donc la 
distribution de l’ensemble NTl+NTZ. (fig. VIII-14). 
Les nodules terreux sont présents sur toute l’épaisseur du 
profil. Dans l’ensemble isaltéritique, les teneurs sont modérées (1 B 
5%); elles augmentent très régulièrement et fortement de la base de 
l’E.inter. au milieu de 1’E. gléb .moyen, où elles atteignent 21%; 
elles décroissent ensuite progressivement jusqu’au sommet du pro- 
fil (1%). 
Les observations macro- et mésoscopiques montrent cependant 
que les nodules terreux de type 1 (NTl) , faiblement indurés, sont 
exclusifs dans la partie inférieure et médiane du profil (E. isalt . , 
E *inter. ) , alors que ceux de type 2 (NT2), d’induration plus forte, 
ne sont présents qu’au sommet (E. gléb .moy. et sup. ) , ou ceux de 
type 1 sont très rares. 
*Concrétions (fig. VIII-15) ----------- 
Les concrétions’ à cortex massif (CCM) , ainsi que. celles à 
cortex discontinu (CCD) n’ont eté observées que dans les ensembles 
glébulaires ; elles sont. peu abondantes; 
+Artéfacts --------- 
Ils sont localisés dans les vingt centimètres supérieurs du 
profil et leurs teneurs sont inférieures à 0,5%. 
*Nodules complexes (NC) s---------- ---mm- w-m 
Les nodules complexes monophasés (NCM) sont rares, mais ont 
été observés dans tous les ensembles 9 à l’exclusion de l’E.isalt. ; 
leurs teneurs sont toujours inférieures à 0,2%. 
Les nodules complexes polyphasés (NCP) sont, très générale- 
ment, de taille supérieure à 2cm; ils correspondent à des cailloux 
de cuirasse. On. ne les rencontre que dans les ensembles glébulai- 
res moyen et supérieur, et leurs teneurs sont inférieures à 3% (fig. 
VIII-13). 
*Micronodules IMN) ------------- m-m 
Seul l’ordre de grandeur de l’abondance des micronodules 
(MNA+MNB) a pu être estimé. 
Dans l’ensemble glébulaire supérieur, ceux-ci représentent 
moins de 2% du volume des phases pédoplasmée et termitique, c’est 
à dire moins de 1% du volume total. 
Dans le reste du profil les teneurs, dans ces phases, sem- 
blent comprises entre 2 et 5 %, ce qui correspondrait au maximum 9 à 
4% du volume de l’E.inter. et de l’E.gléb.inf., et à 1,5% dans 1’E. 
isalt . 
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Résumé des principaux résultats 
- Les distributions de la majorité des types de glébules sont 
ordonnées verticalement. . 
- Très généralement, ces distributions sont de type unimodal. 
- Suivant la localisation du mode, trois groupes peuvent être 
distingués : 
Le premier comprend un très grand nombre de types (LPRl ,LPR$, 
l t  NP , NPl+NSPl, NPZ+NSP2, NP3+NSP3, NP4, NSP4, NCP) ; le mode 
est situé au voisinage de la limite entre les ensembles glébulaires 
moyen et supérieur (50-70cm), c’est à dire au niveau de concentra- 
tion maximale des éléments grossiers ( cf. fig. VII-4, EG) . 
. Le deuxième groupe correspond aux nodules terreux (NTl+NTS) ; 
le mode est situé plus bas, de part et d’autre de la limite entre les 
ensembles glébulaires moyen et inférieur (70-120cm). 
. Le troisième correspond aux nodules à limites diffuses (NLD ) ; le 
mode est alors localisé encore plus profondément, dans l’ensemble in- 
termédiaire (140-200cm). 
- L’importance des divers types de glébules est très varia- 
ble, tant au niveau du volume total occupé, qu’à celui des teneurs 
maximales, qui s’étalent de moins de 1% à plus de 20% (NLD, NSP3, 
NT). 
- Dans la majorité des cas, les glébules des différents ty- _ 
pes sont présents sur l’ensemble du profil, y compris au sein de 
l’ensemble isaltéritique, qui est strictement autochtone. 
Les nodules sans patine de type 3 et 4 (NSP3 ,NSP4) d’une part, et 
les nodules à limites diffuses (NLD) , ainsi que les lithopédoreliques 
de type 3 (LPR3) d’autre part, montrent, en revanche, des distri- 
butions différentes : 
. les premiers (NSP3,NSP4) ne sont rencontrés qu’au sein des en- 
sembles glébulaires , 
. et les seconds (NLD ,LPR3) n’existent que dans les ensembles isal- 
téritique et intermédiaire. 
C - APPORTS DE L’ANALYSE QUANTITATIVE 
DES DISTRIBUTIONS 
l L’analyse des distributions de chacune des quatre phases 
constitutives du profil étudié permet de distinguer deux domaines 
(fig.VIII-11) : 
- le premier (140-300cm) comprend les ensembles isaltéritique et in- 
termédiaire ; les quatre phases y sont associées ; 
- le s’econd (0-14Ocm) , qui comprend les ensembles glébulaires, ne 
comporte que trois phases (pédoplasmée , glébulaire , termitique) . 
, 
l Le premier domaine est caractérisé par une importante di- 
minution du volume occupé par la phase isaltéritique (66% à 3,5%). 
Cette diminution, progressive au sommet de l’ensemble isaitéritique, 
s’accentue brusquement à la base de l’ensemble intermédiaire; elle 
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s’accompagne d’une augmentation de la phase pédoplasmée, mais éga- 
lement de la phase glébulaire. 
L’augmentation de la phase glébulaire (7% à 31%) ne résulte pas d’une 
ékolution de type : 
phase isaltéritique B lithopédoreliques 
mais de la ptisence de nodules B limites diffuses (NLD) et - dans 
une moindre mesure - de nodules terreux (MT), qui ne présentent 
aucun caractère lithorelictuel. 
Il existe cependant, au sein de ce domaine, et des la base 
de l’ensemble isaltéritique, d’autres nodules de types très divers, 
mais ils n’occupent qu’un volume très restreint (fig.VIII-12 à VIII- 
15). 
o Dans le second domaine, compte tenu des faibles variations 
du volume de la phase termitique, les variations des deux autres 
phases sont, de ce fait, symétriques et complémentaires. L’élément 
remarquable n’est donc pas cette symétrie, qui ne résulte que d’un 
“effet de bilan”, mais le fait que ces variations soient progressives 
et ordonnées. 
l Au niveau de la seule phase glébulaire, l’étude des distri- 
butions des divers types constitutifs (fig.VIII-12 à VIII-15) montre 
que ces distributions ,. également ordonnées, sont très généralement 
unimodales. 
Dans la majorité des cas, le mode est situé entre 50 et 7Ocm, de pro; 
fondeur; cependant. la concentration’ maximale des nodules terreux 
intervient entre 70 et %20cm, et celle. des nodules à limites diffuses, 
entre 140 et 2OOcm. 
l .,, Au niveau de.: l’ensemble du profil, on constate que les va-. 
riations de l’abondance des phases isaltéritique, pédoplasmée et glé- 
bulaire sont importantes ; ces variations sont ordonnées : la phase- 
isaltéritique, dominante à la base du profil, est relayée - dans la 
partie médiane - par la phase pédoplasmée, elle-même relayée par 
la phase glébulaire, au sommet. 
En revanche, la phase termitique ne montre que peu de variations o 
Conclusions 
L’analyse directe des constituants et des organisations, réali- 
sée aux échelles macro-, méso- et microscopiques, permet de carac- 
tériser, dans ce profil, quatre phases distinctes : isaltéritique, pé- 
doplasmée , termitique et glébulaire; elle permet également l’étude 
quantitative des distributions de ces phases en fonction de la pro- 
fondeur a 
Les caractéristiques géochimiques et minéralogiques des trois 
premières phases sont très semblables; les différences sont d’ordre 
essentiellement structural. 
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La phase glébulaire, constituée d’éléments très divers, tant 
au niveau géochimique et minéralogique qu’au niveau structural, 
apparaît extrêmement complexe. Certains de ses éléments présen- 
tent d’étroites similitudes avec la phase isaltéritique, d’autres avec 
la phase pédoplasmée ; en revanche, une grande partie d’entre eux 
semble ne pas avoir de relations - ni minéralogiques, ni structura- 
Tes - avec les autres phases. 
Néanmoins, l’étude des distributions des différents types de 
glébules montre qu’elles sont - très généralement - de type uni- 
modal; de plus, les concentrations maximales (mode) sont localisées, 
dans la majorité des cas , au même niveau (entre 50 et 70cm de pro- 
fondeur). 
On constate donc une similitude des distributions ,d’une part, 
et une grande diversité géochimique , minéralogique et structurale, 
d’autre part. 
Ces faits impliquent donc une indépendance totale entre les 
processus responsables de la genèse de ces glébules et ceux à l’ori- 




des constituants et des organisations 
2 : RELATIONS ENTRE PHASES 
Intrqduction 
Dans le chapitre précédent, nous avons exposé la nature 
des constituants, ainsi que leurs relations, au sein de chacune des 
quatre phases composant le profil. 
Nous nous proposons maintenant de décrire, puis d’interpréter les 
relations entre ces différentes phases. Pour ce faire, nous lès 
examinerons dans les différents ensembles (§I à III). 
L’étude des relations entre phases faisant appel à la notion 
de relation spatiale, mais également à celle de contraste entre phases, 
il est nécessaire, en premier lieu, de préciser ces concepts. 
1 - RELATIONS SPATLGES -----3--------------------- 
Le concept de “distribution relative” (Brewer,1964) a été 
utilisé pour caractériser les relations : 
- entre le squelette et le plasma (Brewer, 1964), 
- ou entre des particules grossières et des particules fines (Stoops 
et Jongerius, 1975). 
Il peut également être appliqué à la description des relations spatia- 
les entre deux phases. En effet, dans tout matériau pédologique, 
quel que soit le nombre de phases -continues ou discontinues- en 
présence, les relations spatiales entre deux de ces phases peuvent, 
dans un premier stade, être ramenées à quatre modalités principales 
(fig. 1X-l) : 
- la phase 2 est incluse dans la phase 1, 
- la phase 2 traverse la phase 1, 
- la phase 2 est juxtaposée à la phase 1, 
- les deux phases sont disjointes. 
Dans un second stade, l’utilisation des concepts de distribu- 
tion et d’orientation (de base et référées; Brewer, 1964) permet de 
préciser l’organisation spatiale de chacune des phases. 
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L’analyse des relations spatiales, qui nécessite impérative- 
ment une approche tridimensionnelle, a été réalisée aux échelles 
macroscopique (terrain) et mésoscopique (loupe binoculaire) , en 
disséquant le matériau pédologique. 
2- CONTRASTE --------------m- 
Le contraste entre deux phases, qu’elles soient contiguës 
(cas de l’inclusion, de la traversée et de la juxtaposition) ou non 
(cas de la disjonction), comporte trois composantes : géochimique, 
minéralogique, structurale. 
a - CONTRASTE GEOCHIMIQUE 
Le contraste géochimique peut être : 
- qualitatif, lorsqu’un (ou plusieurs) des éléments qui constituent 
une des phases nIexiste pas dans l’autre; 
- quantitatif, lorsque les deux phases sont formées des mêmes 
éléments. 
Les données géochimiques proviennent surtout de mesures 
. semi-quantitatives réalisées, sur lames minces, à l’aide de la micro- 
sonde (mesures Ronctuelles , traversées, balayages de zones), mais 
également d’analyses chimiques (attaque triacide) de phases préle-, 
v6es sous loupe binoculaire. 
Le contexte géochimique global du profil étant sialferrique 
(cf. chap. VII) ,- les- résultats des micro-analyses seront exprimes: en 
proportions de la somme Si 9 Al -t Fe, avec si= (Si / Si+Al=tFe-) x 100, 
al= (Al, / Si+Al+Fe)’ x 100. et. fe=, (Fe. / Si+Al+Fe)* x, 100 (cf.. chap .JJI) .: 
Sur un diagramme triangulaire. si, fe, al, l’amplitude du con- 
traste géochimique se’ traduit: par la distance entre les points repré- 
sentatifs des deux,‘phases. Lorsque les données structurales mon- 
trent que ces deux phases dérivent l’une de l?autre, la position 
relative des points représentatifs peut alors être interprétée en 
termes d’addition et/ou de soustraction d’éléments (cf 0 annexe 3) 0 
b- CONTRASTE MINERALOGIQUE 
De même que le contraste géochimique, le contraste minéra- 
logique peut être qualitatif (associations minéralogiques différentes ) 
ou qvantitatif (associations minéralogiques semblables, 9 mais avec des 
quantités différentes). 
Le contraste minéralogique s’exprime, soit globalement, soit 
en distinguant les minéraux du squelette (quartz et muscovite) de 
ceux du plasma (kaolinite, hématite, goethite, gibbsite) . 
Les données minéralogiques proviennent : 
- d’analyses, par diffraction des RX, de phases séparées sous lou- 
pe binoculaire, à partir d’échantillons non remaniés, 
- de déterminations directes sur lames minces, à l’aide du micros- 
cope polarisant, 
- et du calcul normatif effectué à partir d’analyses chimiques (cf. 
chap. IV) de phases prélevées sous loupe binoculaire. 
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c - CONTRASTE STRUCTURAL 
Le contraste structural résulte : 
- d’une part, de la comparaison des caractéristiques structurales 
intrinsèques des deux phases : taille, forme, types de distributions 
et d’orientation des éléments constitutifs des fonds matriciels (sque- 
lette, plasma, pores) et des traits pédologiques inclus, 
- et, d’autre part, de la prise en compte de caractères relationnels : 
forme et netteté des limites, degré d’adhérence. 
Les données structurales proviennent de l’examen méso- et 
micromorphologique (loupe binoculaire, microscope polarisant, MEB ) 
de matériaux non remaniés (mottes, tranches polies, lames minces). 
Rappelons que le profil a été prélevé par tranches successives 
(cf. fig.VII-2) ; ainsi, l’analyse structurale a été réalisée “en conti- 
nu” et, le plus souvent, de façon quantitative. 
d- CONTRASTE DE COULEUR ET D’INDURATION 
La couleur, ainsi que le degré d’induration, concourent très 
fréquemment au contraste qui existe entre deux phases. Ces carac- 
tères résultent de la nature et /ou de l’abondance des constituants, 
ainsi que de leur structure (taille, forme et assemblage) ; ainsi, ils 
participent de domaines divers ( géochimique , et / ou minéralogique, 
etlou structural), mais les relations sont parfois difficiles à établir. 
De ce fait, couleur et induration n’ont pas été intégrées aux trois 
composantes principales du contraste, mais ont été prises en compte 
séparément. 
1 - Relations dans l'ensemble 
isaltéritique 
Dans cet ensemble, les quatre phases (isaltéritique, pédo- 
plasmée, termitique, glébulaire) sont représentées. 
A- RELATIONS SPATIALES 
Nous distinguerons la partie inférieure (horizon C: 240-300 
cm) et la partie supérieure (horizon BC : 200-2.40 cm), car les rela- 
tions spatiales y sont différentes. 
1 - PARTIE INFERIEURE ------------------------ 
a - RELATIONS GENERALES 
La phase isaltéritique occupe plus de 60% du volAme de 
l’horizon C (fig.VIII-11 et 1X-11) et forme une phase continue. 
Elle est traversée par les phases termitique et pédoplasmée, qui 
constituent des pédotubules de chenaux et de chambres. Quant à la 
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phase glébulaire , elle est exclusivement incluse dans les phases 
termitique et pédoplasmée. De ce fait, les phases isaltéritique et 
glébulaire sont dis jointes. 
b- DISPOSITION MACROSCOPIQUE DES PEDOTUBULES 
Les pédotubules représentent 35% du volume total. En section 
(sur les parois du profil), ils apparaissent isolés les uns des au- 
tres; cependant, la dissection du matériau met en évidence une 
organisation beaucoup plus complexe : ils forment en effet deux 
réseaux anastomosés . 
Chaque réseau consiste en pédotubtiles de chenaux et de 
chambres. Les pédotubules de chambres (diam&tre : 2 B 7 cm; forme 
ovoïde à. irrégulière), distants de 4 à 20 cm, sont reliés par des 
pédotubules de chenaux (diamètre : 1,5 à 20 mm; section sub-circu- 
laire à elliptique), sinueux et sans orientations préférentielles. 
L’un consiste principalement en isotubules; l’autre est formé 
d’agrotubules , de chenaux vides et d’intergrades agro-isotubules . 
Assez fréquemment 9 le second recoupe le premier (fig. 1X-2,1X-3, 
1X-8) et lui est donc postérieur. En outre 9 quantitativement, le 
volume occupé par les pédotubules du second réseau (20 à 23%) est 
légèrement supérieur à celui du premier (14 à 15%). 
L’organisation spatiale de ces pédotubules est semblable à, 
celle résultant de l’activité des termites (Lee et Wood, 1971). 
Cependant, sur le terrain, quand nous avons étudié ce profil, nous 
n’avons pas. observé* ‘de! termites,: dans’ ces’ p&dotubules,. Or ), nous 
avons très souvent remarqué, lors du creusement de fosses pédolo- 
giques,, que la, présence, de. termites: se: m+ifestait , dans. un: délai. 
assez bref (quelques heures à quelques jours), soit par l’obtura- 
tion des galeries sectikn-$es 9 So&t ‘par la constr@ion, de piste-s- 
couvertes sur, les parois du profil. 
En l’abs&ce> de telles manifestaticks , on peut raisonnablement pela- 
ser que les pédotubules du profil étudié, dont nous montrerons 
l’origine “termitique” ( II, B , 1 9 d) p représentent les témoins d’une 
activité inactuelle de ces insectes. 
Par ailleurs, l’analyse des relations spatiales de ces pédotu- 
bules permet de préciser que leur élaboration s’est réalisée à deux 
époques chronologiquement distinctes ; les termes “ancien” et 
“récent”, que nous utiliserons par la suite 9 en référence à ces 
époques, n’auront -bien entendu- qu’une valeur relative o 
c - RELATIONS SPATIALES ENTRE LES PHASES 
PEDOPLASMEE ET TERMITIQUE 
Rappelons tout d’abord que la phase termitique ne consti- 
tue qu’une modalit6 particulière de la phase pédoplasmée; il s’agit 
de pédotubules formés de boulettes termitiques plus ou moins 
coalescentes (chap. VIII-I, C) 0 
Rappelons également que, lors de l’étude quantitative des distri- 
butions des différentes phases , nous avons été amenés à utiliser 
certaines conventions (chap. VIII-11,A) . En particulier, au sein des 
pédotubules, seules les zones où les boulettes élémentaires étaient 
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identifiables (cas des assemblages de type 1,2 et 3; fig.VIII-5) ont 
été attribuées à la phase termitique; en revanche, les zones com- 
pactes, où les boulettes étaient indistinctes (cas des assemblages 
de type 4; fig.VIII-5), ont été attribuées à la phase pédoplasmée. 
A ce niveau du profil, la phase pédoplasmée, qui est exclusivement 
localisée au sein de pédotubules, est donc équivalente à une phase 
termitique présentant un assemblage de type 4. 
Nous envisagerons successivement les relations dans le ré- 
seau ftrécent”, dans le réseau “ancien”, puis les relations entre ces 
deux réseaux. 
Réseau t’récentt’ 
Le remplissage des chenaux et des chambres du réseau 
“récentft est incomplet et les portions vides ne sont pas rares; la 
phase termitique présente des assemblages de type 1,2 ou 3, qui 
sont dominants, mais aussi des assemblages de type 4, peu abon- 
dants, et qui constituent la phase pédoplasmée “récente”. Celle-ci 
est toujours juxtaposée à la phase termitique et les limites sont 
diffuses. 
Dans ce réseau “récent”, la localisation et l’importance du 
remplissage (chenal vide ; agrotubule ; intergrade agro-isotubule) 
ne semblent pas ordonnées. 
Réseau ffancienrt 
Le remplissage du réseau “ancien” est plus important et 
moins discontinu que celui du réseau “récent” : il s’agit surtout 
d’isotubules et d’intergrades agro-isotubules . 
Les assemblages de type 4, qui constituent la phase pédoplasmée 
“ancienne”, sont dominants ; localement, ils sont cependant associés 
à des assemblages de type 3 (phase termitique “ancienne”). Ces 
deux phases sont juxtaposées et leurs limites sont très progres- 
sives . 
Relations générales 
Compte tenu de l’enchevêtrement et de l’interpénétration de 
ces deux réseaux (fig. 1X-8)) les relations spatiales entre phases 
termitique et pédoplasmée (“anciennes” et “récentes”) sont généra- 
lement très diverses. En effet (fig. 1X-2)) par rapport au réseau 
“ancien”, le réseau 9écenttt peut être sécant (a) , disjoint (b) , 
inclus (c ; il s’agit alors de pédotubules complexes), ou juxtaposé 
Cd). 
d- RELATIONS SPATIALES ENTRE LA PHASE 
GLERULAIRE ET LES AUTRES PHASES 
La phase glébulaire (hors micronodules) n’occupe que 7% du 
volume total de l’horizon C ; mais, comme elle n’est incluse que 
dans les pédotubules , elle correspond à 20% de leur volume. Plu- 
sieurs types de glébules ont été identifiés (fig.VIII-12 à VIII-14) ; 
ils forment deux groupes distincts. 
- Le premier, qui comprend des nodules à limites diffuses (NLD) 
et des nodules terreux non indurés (NTl) , représente plus de 
85% du volume glébulaire. 
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- Le second est constitué par des glébules très divers : lithoreli- 
ques (LRl) , lithopédoreliques (LPRl ,LPRS ,LPR4), nodules avec 
patine (NPl , NPZ) , nodules sans patine (NSPl , NSPZ) , micronodules 
(MNA,MNB). 
Alors que les glebules du second groupe sont inclus dans 
les deux types de pédotubules (“anciens” et p9récents’9) o ceux du 
premier groupe ne sont présents que dans les pédotubules “an- 
tiens”. 
2 - PARTIE SUPERIEURE ----o----------_-------- 
Le volume occupé par la phase isaltéritique diminue assez 
fortement (56% à 42%). Elle devient progressivement discontinue, 
mais ses éléments ne subissent pas de deplacements ; en effet, les 
orientations de la schistosité, ainsi que celles des diaclases, ne 
sont pas modifiées. 
Cette diminution de la phase isaltéritique résulte du seul 
développement des pédotubules anciens (30% à 46%) Y car le volume 
occupé par les pédotubules récents reste à peu près constant 
(fig. 1X-11). Ceux-ci traversent les pédotubules anciens, ainsi que 
la phase isaltéritique (fig. IX-2 et 1X-3, b) . 
L’augmentation du développement des pédotubules anciens, aux 
dépens de. la phase isaltéritique, pro,vient essentiellement de l’agran- 
dissement des pédotubules de chambre, dont les parois se rejoi- 
gnent de plus-. en plus. souvent 0 Cette coalescence. des chambres 
entraîne la disparition de l’aspect pédotubulaire; il s9agit alors de 
plages continues, au sein desquelles les reliques de, la,, phase isal- 
téritique (1) se trouvent progressivement incluses (fig. 1X-3-11). 
Quant à la’ phase glébulaire, comme- précédemment, elle 
reste incluse dans les pédotubules. Son accroissement (7% à 14%) 
par rapport à l’horizon C résulte principalement d’une augmenta- 
tion du volume occupé par les glébules du premier groupe (NLD, 
NTl) ; il est en relation avec l’extension des pédotubules anciens, 
dans lesquels ces glébules sont inclus (fig. 1X-11). 
Ainsi, de la base au sommet de l’ensemble isaltéritique, on 
constate une évolution très nette des relations spatiales entre la 
phase isaltéritique et les pédotubules anciens : la première ,’ conti- 
(1) Les.lithopédoreliques ainsi formées sont en continuité minéréa- 
logiqueet structurale avec la phase isaltéritique; elles n’ont pas 
été déplacées et constituent, de ce fait, des glébules hérités in 
situ (Brewer,1964). Cependant, en section, il n’est pas toujours 
possible de d t é ermniner s’il s’agit d’éléments tridimensionnels com- 
plètemernt isolés de la phase isaltéritique. Pour cette raison, lors 
de l'étude quantitative des distributions des différentes phases 
(fig.VIII-ll), ces éléments n'ont pas été comptabilisés avec la 
phase glébulaire, mais avec la phase isaltéritique. 
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nue et dominante dans l’horizon C, s’amenuise et devient progres- 
sivement incluse dans les pédotubules anciens, dont l’extension ré- 
sulte - dans l’horizon BC - de la coalescence de chambres. 
En revanche, les relations spatiales entre la phase isaltéri- 
rique, les pédotubules récents et la phase glébulaire, ne présen- 
tent pas d’évolution sensible au sein de cet ensemble. 
B- COMPARAISON DES PHASES 
L’étude des relations spatiales entre les quatre phases 
principales nous a permis d’établir certaines subdivisions : 
- phase isaltéritique continue ou discontinue, 
- phases termitique et pédoplasmée “anciennes” ou “récentes”, 
- glébules du groupe 1 ou 2 (chaque groupe étant lui-même consti- 
tué de plusieurs types distincts) , en ce qui concerne la phase 
glébulaire . 
Plutôt que de comparer systématiquement les différentes pha- 
ses et sous-phases qui composent l’ensemble isaltéritique, nous uti- 
liserons une démarche qui tiendra compte d’une des caractéristiques 
majeures de cet ensemble : la présence de pédotubules. Nous nous 
intéresserons d’abord aux pédotubules “récents”, puis aux pédotu- 
bules “anciens”; dans chaque cas, nous comparerons les diverses 
phases qui les constituent, puis nous examinerons leurs relations 
avec la phase isaltéritique. 
1 - PEDOTLJBULES “RECENTS” ------------------------------ 
Ils sont formés par la juxtaposition d’une phase termitique et 
d’une phase pédoplasmée , et incluent des glébules du groupe 2. 
Ces pédotubules traversent la phase isaltéritique, ainsi que les pé- 
dotubules “anciens” (fig. IX-3 et 1X-8). 
a - RELATIONS AU SEIN DES PEDOTUBULES 
Phase termitique / Phase pédoplasmée 
Le contraste entre ces deux phases est faible. Celles-ci pré- 
sentent en effet de nombreuses caractéristiques communes : 
- couleur rouge (10R 4/6 à 2,5YR 4/6), 
- squelette : abondance, nature (quartz dominant, muscovite) , taille, 
forme, distributions (au hasard, sans relation), 
- plasma : composïtion géochimique (1) (type “siliceux et alumineux”, 
teneurs en fer comparables), assemblages plasmiques (insépique-asé- 
Pique > , 
- traits pédologiques inclus (micronodules ferrugineux MNA et MNB) , 
- composition minéralogique globale ( 2) (kaolinite , quartz, hématite ; 
(1) déterminations par mesures ponctuelles à la microsonde 
(2) diffraction des R.X. sur prélèvements réalisés sous loupe blno- 
culaire. 
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traces de muscovite et de goethite), 
- composition géochimique globale, déterminée sur lame mince, par 
microanalyses semi-quantitatives de zones de 0,5OxO,50mm; les ré- 
sultats (12 mesures dans chaque phase) sont relativement dispersés; 
ils occupent cependant, dans un diagramme triangulaire si-fe-al, des 
positions voisines et ne constituent qu’un seul “nuage” (fig.IX-7), 
- absence d’induration. 
Le contraste est d’ordre structural; néanmoins, il ne concer- 
ne pas les assemblages élémentaires, qui sont identiques, mais uni- 
quement les assemblages secondaires : 
- la phase termitique récente est formée de boulettes isoléés, acco- 
lées., ou coalescentes ,.. dont l’assemblage ménage une porosité impor- 
tante (cf.fig.VIII-5, types f,2 et 3). 
- la phase pédoplasmée récente. est plus compacte, et l’on n’y distin- 
gue pas de boulettes. 
Ces deux phases sont juxtaposées et leurs transitions sont progres- 
sives . 
Deux hypothèses peuvent alors être envisagées, concernant 
les relations génétiques entre ces deux phases, qui présentent de 
très nombreuses caractéristiques communes : 
- dans les pédotubules “récents”, la phase pédoplasmée proviendrait 
d’une augmentation de la compacité de l’assemblage des boulettes 
élémentaires constituant la phase termitique ; 
- inversement-, cette phase termitïque, pourrait dériver de la. phase, 
pédoplasmée par microdivision de. son fond matriciel (Muller, 1977 ; 
1983) ; la gen&se;~des boulettes résulterait essentiellement de* proces:-- 
sus géochimiques et la mésofaune n’aurait qu’un. rôle secondaire, en. 
libérant les micro-agrégats ainsi formés (Chauvel, 1976; Mullér, l977’ 
et 1983 ; Stoops ,1983). 
Or, une étude gGochimique, minéralogique et structurale de’ 
murailles de termitières et de constructions réalisées en élevage 
(Eschenbrenner,l987) : 
- confirme que l’unité élémentaire de construction, pour de nombreu- 
ses espèces, consiste en boulettes minérales d’origine orale, 
- et montre que ces insectes réalisent, avec ces boulettes, une large 
gamme d’assemblages, du plus lâche (assemblage granulaire) au plus 
compact (assemblage massif). 
Dans les pédotubules “récents”, la phase pédoplasmée et la 
phase termitique semblent donc - toutes deux - résulter directement 
de l’activité des termites. Nous conviendrons donc, par la suite, de 
regrouper ces deux phases sous le terme de “phase termitique ré- 
tente”. 
Phase termitique récente / phase glébulaire (fig. 1X-4,1X-5 et 1X-7) 
Les glébules inclus dans la phase termitique récente n’y occu- 
pent qu’un volume restreint (environ 6%). Il s’agit surtout de micro- 
nodules (MNA,MNB ) , mais également de glébules très divers (LRl , 
LPRl ,LPR3 ,LPR4, NPl , NP2, NSPl , NSP2) ; parmi ces derniers, les no- 
dules avec ou sans patine de type 1 et 2 sont les moins rares. 
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. Les micronodules sont relativement abondants (2 à 5% du 
volume) ; leur distribution, homogène, est de type “au hasard, sans 
relation”. Les deux catégories (MNA,MNB ) sont également représen- 
tées. Leur contraste avec la phase termitique récente est assez pro- 
noncé : couleur (en lumière transmise), squelette, assemblages plas- 
miques. Cependant, compte tenu de leurs faibles dimensions (sou- 
vent inférieures à 2Ow) , ils sont généralement partiellement (ou to- 
talement) inclus dans l’épaisseur de lames minces ; de ce fait, l’ob- 
servation de leurs limites est délicate et leur analyse - à l’aide de 
la microsonde - malaisée. 
Quelques micronodules ont néanmoins été analysés lors des dosages 
linéaires (traversées) réalisés dans la phase termitique récente; ils 
s’y caractérisent par une dominante du fer sur le silicium et l’alu- 
minium (MNB ) , ou par une quasi-exclusivité du fer (MNA, fig. IX-5 
et 1X-6). Le contraste de ces micronodules comporte donc aussi une 
composante géochimique . 
Cependant, l’étude détaillée de leurs relations avec la phase 
encaissante n’ayant pas pu être réalisée, il n’est pas possible de 
préciser leur genèse (glébules orthiques ou hérités). 
En ce qui concerne les autres types de glébules, l’exemple 
présenti dans les figures 1X-4,1X-5 et IX-7 est représentatif de 
leurs relations avec la phase termitique récente. 
Le pédotubule récent, recoupé obliquement par la section 
verticale de la lame mince,est un agro-isotubule de chenal à remplis- 
sage incomplet (fig. 1X-4) ; deux des glébules partiellement inclus 
dans la phase termitique récente sont de type NPl ou NSPl, le 
troisième est de type NP2 ou NSPB. 
Pour ces trois éléments, dont les limites sont très nettes, le con- 
traste est d’origine structurale (fig. 1X-5)) minéralogique et géochi- 
mique (fig.IX-5 et 1X-7). En particulier, la “distance géochimique’* 
entre la phase termitique et les glébules de type NPl ou NSPl est 
particulièrement grande (fig.IX-7). Le contraste de couleur et 
d’induration est également très prononcé. 
Les autres glébules , à l’exception de ceux de type LPRS, 
présentent aussi des contrastes du même ordre. Quant aux lithopé- 
doreliques de type 3 (LPR3), qui consistent en fragments non mo- 
difiés (géochimie, minéralogie, structure), mais déplacés, de la 
’ phase isaltéritique , leur contraste avec la phase termitique récente 
ne résulte que de différences de structure et de couleur; ce con- 
traste est cependant très perceptible. 
Les dimensions de tous ces glébules sont comprises entre 
0,5 et 4 mm, ce qui signifie, compte tenu de l’étendue de variation 
des tailles des différents types (cf. fig.VIII-10) ,que seuls les 
éléments les moins grossiers des différentes populations sont repré- 
sentés dans les pédotubules récents. 
Ces glébules sont donc de nature très diverse ; de plus, quel 
que soit le type considéré, il n’existe pas de termes de passage 
avec la phase dans laquelle ils sont inclus, et leur contraste est 
très prononcé. 
Ces données sont incompatibles avec une genèse in situ (orthique) , 
au sein de la phase termitique récente. Ils sont donc hérités et 
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constituent des lithoreliques (LRl) , des lithopédoreliques (LPRl , 
LPR3 ,LPR4) et des pédoreliques (NPl , NP2 , NSPl , NSPZ) . Cependant, 
il n’est pas encore possible de préciser si ces glébules relictuels 
ont subi des déplacements (glébules hérités transportés), ou s’ils 
sont en place (glébules hérités in situ). 
En résumé, les glébules inc1us dans les pédotubules récents 
sont très variés, mais n’occupent qu9un volume restreint 0 Outre 1es 
micronodules p pour lesquels les observations sont insuffisantes, tous 
Ies autres types de glébules ne présentent aucune relation génétique 
avec leur encaissant, et sont donc relictuels. 
b - RELATIONS ENTRE LES PEDOTUBULES RECENTS ET LA 
PHASE ISALTERITIQUE 
Phase termitique récente/phase isaltéritique 
Ces deux phases possèdent plusieurs caractéristiques en com- 
mun; elles se distinguent néanmoins très nettement l’une de llautre 
(cf. tabl.VIII-1 et VIII-3; fig. 1X-4, IX-6 et 1X-7). 
. Les caractéristiques communes concernent : 
- la nature, la taille, la forme et l’abondance du squelette quartzeux; 
- l’absence d’induration; 
- la composition minéralogique globale (kaolinite , quartz, hématite, 
traces de muscovite et de goethite); 
- la composition géochimique globalë;j il fau,t cependant. souligner que 
celle de la phase. termitique récente est moins disper,sée que celle de 
la phase. isaltéritique (fig: 1X-7) 0 
. Les. diffërences (tabl..IX-1) se. manifestent. au niveau de la- 
couleur, des assemblages plasmiques , 
référée), du squelette quartzeux, 
des distributions (de. base. et 
des pores et des traits pédologi- 
ques inclus, 
Tableau IX-l : Principales différences entre les phases 
termitique récente et isaltéritique 
PHASE TERMITIQm RECENTE PHASE ISALTERITIQUE 
COULEUR homogène, rouge . rouge violacé 
hétérogène : . blanc rosé 




plasma homogène, orange, . rouge sombre à opaque, 
insépique-asépique ondulique à isotique . jaune pâle, cristique 
. incolore, cristique, à. 
microponctuations rouges 
DISTRIBUTION de base auhasard 
DU 
en lits discontinus parallèles 
SQIJELEZTE 
QUARTZELM référée sans relation subverticaux 




très' fins, dominants 1 
TRAITS PEDOLOGIQL!ES 
INCLUS 
micronodules (MNA, MNB) 
: glébules variés (LRl,LPR3, 
LPR4, NPl, NPZ, NSPl, NSPZ) . néccutanes déficients en fer 
. papules 
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Les limites entre les deux phases sont toujours tranchées, ce 
qui contribue au contraste. Localement, ce contraste est encore ac- 
centué par la présence de fines auréoles décolorées (50 à 500ym d’é- 
paisseur) en bordure de la phase isaltéritique; ces auréoles, qui ne 
sont pas accompagnées de modifications de l’organisation du squelet- 
te, correspondent à des néocutanes déficients en fer (Brewer, 1964). 
En résumé, les similitudes entre la phase termitique récente 
et la phase isaltéritique sont d’ordre géochimique et minéralogique, 
alors que les différences sont essentiellement d’ordre structural. 
Phase Frlébulaire/phase isaltéritique 
Ces deux phases étant disjointes, leur comparaison ne portera 
que sur leurs caractéristiques intrinsèques et non sur leurs limites. 
La confrontation des données concernant la phase isaltéritique (cf. 
tabl.VIII-1) à celles relatives aux différents types de glébules pré- 
sents dans les pédotubules récents (cf. tabl.VIII-4 à VIII-19) permet 
de distinguer quatre groupes distincts. 
. Le premier comprend les nodules avec et sans patine de 
type 1 et 2 (NPl, NP2 ,NSPl ,NSP2). Leur contraste avec la phase 
isaltéritique est très fort (induration, couleur, géochimie , minéralo- 
gie , structure ; fig.IX-4 et 1X-7). Ils présentent également un con- 
traste très accentué avec la phase termitique récente, dans laquelle 
ils sont inclus. Il s’agit donc de pédoreliques transportées, proba- 
blement à partir de l’ensemble glébulaire, où ils sont abondants. 
. Le deuxième groupe correspond aux lithopédoreliques de 
type 3 (LPR3), dont presque toutes les caractéristiques - à l’in- 
verse des glébules du groupe précédent - sont identiques à celles 
de la phase isaltéritique. La seule différence concerne l’orientation 
des alignements quartzeux (subverticale dans un cas, quelconque 
dans l’autre). 
Ces lithopédoreliques peuvent donc être considérées comme des _ 
fragments déplacés de la phase isaltéritique. 
L’ordre de grandeur de la composante verticale de ces dépla- 
cements peut être précisé; en effet, ces glébules ne sont présents 
que dans les ensembles isaltéritique et intermédiaire, où ils sont 
d’ailleurs très peu abondants (moins de 1% en volume; fig.VIII-12); 
leur déplacement vertical est donc compris entre quelques millimè- 
tres (cas d’une rotation sur place, ou d’un basculement) et 140cm. 
. Le troisième groupe est constitué de lithoreliques (LRl) et 
de lithopédoreliques (LPRl,LPR4), qui présentent de nombreux ca- 
ractères communs avec certaines parties de la phase isaltéritique. 
Les lithoreliques LRl sont semblables aux amygdales quartzeuses 
polycristallines (cf.fig.VIII-1) et aux fragments de filonets quart- 
zeux de cette phase, mais ne sont pas en continuité structurale avec 
elle; elles ont donc subi un certain déplacement. 
Les lithopédoreliques de type 1 (LPRl), très rares dans l’en- 
semble isaltéritique (cf .fig. VIII-12)) se distinguent du type précé- 
dent (LRl) par la présence de plasma ferrugineux dans les fissures 
intercristallines. Elles se trouvent également en discontinuité struc- 
turale avec la phase isaltéritique et ont donc été déplacées. 
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Les lithopédoreliques de type 4 (LPR4) sont également très 
rares à ce niveau du profil (cf .fig.VIII-12) 0 Elles sont strueturale- 
ment semblables aux LPR3 - donc à la phase isaltéritique -, mais s’en 
distinguent par leur couleur, leur induration, ainsi que par des te- 
neurs en fer beaucoup plus élevées (principalement sous forme d’hé- 
matite) . 
Tous les glébules de ce groupe dérivent de la phase isaltéri- 
rique, mais ont subi un certain déplacement. Outre ces déplacements, 




et dernier groupe comprend les micronodules 
Ceux-ci pourraient correspondre B des fragments de 
la phase isaltéritique ; ceux de type A dériveraient des zones à plas- 
ma ondulique et ceux de type B, de celles à plasma isotique (cf. fig. 
VIII-l et IX-6 ,A). Cependant, compte tenu de l’imprécision de la 
détermination des caractéristiques de ces micronodules, les hypothè- 
ses formulées doivent être considérées avec beaucoup de prudence., 
En résumé, tous les glébules des pédotubules récents sont 
hérités et ont subi des déplacements. Certains ne montrent aucune 
relation, ni avec la phase isaltéritique, ni avec la phase termitique; 
il s’agit de pédoreliques transportées (NPl ,NP2, NSPl ,NSPB) . En re- 
vanche, tous les autres présentent - à des degrés divers, - des re- 
lations avec la phase issltéritique; il s’agit alors de lithoreliques et 
de lithopédoreliques transportées 0 
Nous tenterons de préciser la cause et lvamplitude de ces déplace- 
ments . 
c - ORIGINE DES’ PEDOTUBULES- RECENTS 
Les pédotubules récents, qui traversent la phase isaltéritique 
et les pédotubules anciens (fig.IX-3), consistent en un réseau de 
chambres et de chenaux anastomosés, partiellement occupés par un 
matériau pédoplasmé incluant des glébules très variés, mais peu 
abondants e 
Deux hypothèses peuvent expliquer leur origine : 
f- transformation in situ de la phase isaltéritique; 
2- développement de chenaux ét de chambres, puis comblement par- 
tiel de ces cavités. 
Les importantes similitudes géochimiques et minéralogiques de 
la phase isaltéritique et de la phase termitique (Ilb) étayent la 
première hypothèse. Cependant, la, transformation sur place de la 
phase isaltéritique devrait également : 
- modifier profondément la distribution (de base et référée) du sque- 
lette quartzeux, 
- aboutir, à partir d’assemblages hétéroplasmiques très divers (cris- 
tique, ondulique, isotique) , à un assemblage insépique-asépique ho- 
mogène , 
- fragmenter les macrocristaux de kaolinite des plasmas cristiques, 
- entraîner une structuration en éléments ovoïdes et créer des cavi- 
tés mamelonnées, 
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- et être accompagnée d’un processus de glébulation très particulier, 
car formant des éléments figurés de type très divers. 
De plus, cette transformation devrait être brutale (limites 
tranchées; absence de transition entre les deux phases) et sa propa- 
gation, qui serait totalement discordante par rapport aux disconti- 
nuités de la phase isaltéritique (litage, diaclases) , conduirait à la 
formation de volumes subsphériques et cylindriques interconnectés. 
Aucun processus (ou succession de processus) physico-chimi- 
que connu ne peut rendre compte de l’ensemble de ces faits. Ces 
pédotubules ne résultent donc pas d’une transformation in situ de la 
phase isaltéritique. 
Seule la seconde hypothèse doit être retenue. Nous l’examine- 
rons en distinguant d’une part l’origine des chenaux et des cham- 
bres, et, d’autre part, les causes du comblement de ces cavités. 
Origine des chenaux et des chambres 
La présence de chambres, ainsi que la disposition anastomo- 
sée (et non pas ramifiée) y montre que l’origine du réseau récent 
n’est pas racinaire . 
Bien que de nombreux animaux soient capables de creuser 
des galeries dans les sols (Jacot ,194O; Bachelier, 1978; Hole, 1981)) 
les caractéristiques géométriques de ce réseau et la profondeur de 
sa localisation, ainsi que l’abondance des termites dans ce milieu 
tropical humide, incitent à attribuer à ces insectes le creusement de 
ces réseaux (Tessier,l959; Lee et Wood,lS71; Boyer,1973,1975; 
Machado,1983; Grassé, 1984,1986; Wielemaker,1984) q 
Les termites, dont les besoins en eau sont importants, creu- 
sent des galeries pour atteindre la nappe phréatique (1) ; ces gale- 
ries peuvent, dans certains cas, s’enfoncer de plusieurs dizaines 
de mètres dans les formations superficielles meubles (Yakushev ,1968 ; 
Watson, 1972; Lepage et al. ,1974; Cloud et al. ,198O). 
Par ailleurs, de nombreuses espèces construisent et réparent 
leurs termitières, édifient des pistes couvertes et des placages de 
récolte, en utilisant essentiellement des matériaux minéraux (Lee et 
Wood, 1971). Pour prélever ces matériaux, qui doivent être suffisam- 
ment argileux et humides pour devenir plastiques, ces insectes creu- 
sent également des galeries dans le sol. Les chambres (2) du réseau 
récent, précédemment décrites dans l’ensemble isaltéritique, pour- 
raient ainsi correspondre à d’anciennes zones de prélèvement, et 
constitueraient - en quelque sorte - des carrières souterraines. 
Les modalités de prélèvement et de transport des matériaux 
ainsi extraits ont été décrites par de nombreux auteurs (cf .chap. 
(1) Lorsque la nappe phréatique est absente, certaines espèces (Odon- 
totermes, Trinervitermes) construisent des dispositifs de stockage 
d’eau en profondeur (Leprun,1976). 
(2) Ces chambres, dont les dimensions sont très variables, les for- 
mes fréquemment irrégulières, et dont l'organisation ne comporte ni 
loges, ni murailles, ne correspondent pas à des termitières hy- 
pogées. 
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VIII, IIC) . Nous en rappellerons les principaux aspects. 
L’excavation est réalisée par les ouvriers, qui arrachent, 
dilatèrent et déchiquètent le sol à l’aide de leurs puissantes mandi- 
bules. Le matériau fragmenté est ingéré et trituré dans la cavité 
buccale; il est ainsi transporté jusqu’au lieu dvutilisation, oh il est 
régurgité sous forme de boulettes (cf 0 fig. VIII-5) 9 qui sont incor- 
porées ( 1) à l’ouvrage en cours de réalisation. Les particules 9 dont 
la résistance mécanique à la fragmentation est élevée (quartz, glé- 
bules indurés . . . ) , et dont les dimensions sont supérieures à la 
capacité d’ingestion des termites (0,3 à 0,8 mm, suivant les espè- 
ces), sont transportées entre les mandibules ; la taille maximale 
des particules pouvant être déplacées de cette manière varie selon 
les espèces, mais est généralement inférieure à 3 mm (Lee et Wood, 
1971); les particules plus grossières et mécaniquement résistantes 
restent donc sur place. 
Les implications pédogénétiques de ces comportements sont 
très importantes et peuvent s’énoncer en six points. 
l- Création d’une porosité grossière (chenaux et chambres). 
2- Transferts de matériaux, dont la composition granulométrique 
s’étale largement, des argiles aux sables grossiers. 
3- Concentration (accumulation relative) d’éléments grossiers, 
mécaniquement résistants, au sein des horizons où s’effectuent les 
prélèvements. 
4 - Fragmentation de minéraux peu durs et d’assemblages minéraux 
peu indurés. 
5 - Modification radiEale de Iforganisation des matériaux ingérés. et 
triturés par rapport à celle des matériaux en place. 
6- Transformations minéralogiques: Eventuelles, qui pourraient, ré-* 
sulter de la trituration (micro-division) et de l’action chimique de- 
la salive; par exemple, évolution muscovite-illite (Boyer, 1956, 1973, 
1975,1982) -et biotite-vermiculite (Leprun et Roy-NO~%, 1976). 
Dans 1’ ensemble isaltéritique du profil étudié, les prélève- 
ments correspondant au fonçage du réseau récent se sont effectués 
aux dépens des pédotubules anciens, mais aussi -et surtout- aux 
dépens de Ia phase isaltéritique (fig.IX-3 et 1X-4) o Compte tenu 
des caractéristiques minéralogiques et structurales de celle-ci 
(cf. chap.VIII-IA et fig. VIII-l et IX-6,A) , l’activité fouisseuse 
des termites a pu s’y développer sans entraves. Il s’agit en effet 
d’un matériau limono:argileux friable, sans zones indurées 9 riche 
en kaolinite (60% en poids), pauvre en sables grossiers quartzeux 
et quasiment dépourvu de particules de ‘taille supérieure à 2 mm. 
Les prélèvements ont donc pu s’exercer sur l’ensemble du matériau, 
(1) Nous emprunterons à Grassé (1984,p.162-163) la description du 
mode d'assemblage des boulettes de Bellicositermes:..."Lors de la 
réparation des brèches, de la fermeture d'une galerie, la pression 
(de l'hypopharynx -organe mobile et érectile de la cavité buccale-) 
n'écrase pas les boulettes qui ne fusionnent pas (ou très par- 
tiellement), mais lorsqu'il s'agit de construire un pilier, une 
lame de l'habitacle, la pression est beaucoup plus forte; les bou- 
lettes se confondent plus ou moins". 
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sans entrainer d’accumulation relative d’éléments grossiers. 
Par ailleurs, le déchiquetage lors du prélèvement et la tri- 
turation intra-buccale ont probablement provoqué : 
- une fragmentation des différents assemblages plasmiques (en 
particulier, des macrokaolinites spécifiques des assemblages cris- 
tiques) et des petits cristaux de muscovite du squelette, 
- une destruction de la structure héritée de la roche mère, qui se 
manifestait par une distribution du squelette quartzeux en lits 
discontinus, parallèles et s ubverticaux, 
- un mélange des différents constituants, aboutissant ainsi à un 
nouveau type d’assemblage, 
- et une modification de la porosité interparticulaire. 
Ainsi, lors du creusement dans la phase isaltéritique, l’ac- 
tion des termites provoque une pédoplasmation (au sens défini par 
FLACH et al. ,1968) des matériaux prélevés dans cette phase. 
Cette “bio-pédoplasmation” est de nature essentiellement 
mécanique; immédiate et totale, elle ne nécessite pas l’intervention 
de processus physico-chimiques (l), mais ne peut s’exercer qu’aux 
dépens des parties non (ou faiblement) indurées de l’isaltérite. 
Cependant, le matériau bio-pédoplasmé lors du prélèvement 
n’est généralement pas régurgité sur place. Il est transporté jus- 
qu’au lieu d’utilisation, qui peut être situé : 
- soit à la surface ou au dessus du sol (construction de pistes 
couvertes, de placages de récoltes et de termitières épigées) , 
- soit au sein même du sol (rebouchage de galeries, construction 
de termitières hypogées). 
En résumé, les chenaux et les chambres du réseau récent 
de l’ensemble isaltéritique semblent avoir été creusés par des ter- 
mites. Le matériau prélevé a subi une bio-pédoplasmation, puis un 
transfert au sein du profil, ou jusqu’à la surface du sol. 
La quantité de matériau ainsi prélevé lors de l’excavation du 
réseau récent est de l’ordre de 10 à 15% du volume de cet ensemble 
(fig. 1X-11). 
Origine du comblement 
Le comblement du réseau récent est partiel (environ 50%). 
Les caractéristiques du matériau de remplissage indiquent, sans 
aucun doute, qu’une grande partie de ce mat&iau (phase termiti- 
que récente et micronodules inclus) a été mis en place, boulette 
après boulette, par des termites (§ IBla) , et ne résulte pas d’un 
processus de sédimentation (fig.IX-4, IX-5 et 1X-6). 
Quant aux autres glébules présents dans ce matériau, leurs 
dimensions sont incompatibles avec un transport entre les mandi- 
bules des termites. La présence de ces glébules, qui sont discor- 
dants par rapport à la phase termitique récente (5 Bla), pourrait 
alors résulter de chutes, avant -ou pendant- le comblement. 
Leur provenance serait, soit locale (ensemble isaltéritique : cas des 
(1) La salive pourrait toutefois avoir une action importante 
(Boyer,1982) 
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LRl et des LPR3), soit plus lointaine (ensemble glébulaire : cas 
des LPRl, LPR4, NPl, NPZ, NSPl, NSPB) . 
Cette hypothèse, qui est compatible avec les courbes de distribu- 
tion des différents types de glébules (cf. fig.VIII-12 à VIII-15)) 
rend compte, à la fois : 
- de la diversité des glébules présents dans les pédotubules récents, 
- de la mise en évidence de déplacements, 
- et de leur absence de relations avec la phase termitique récente. 
Cette hypothèse explique également l’absence de glébules de gran- 
des dimensions; en effet, compte tenu de l’irrégularité du diamètre 
des chenaux, seuls les glébules de petite taille ont pu cheminer par 
gravité et atteindre l’ensemble isaltéritique, sans rester “coincés11 
plus haut dans les passages étroits ou sinueux. 
Examinons maintenant le problème de la provenance du maté- 
riau de comblement mis en place par les termites. L’absence de 
chambres de prélèvement au sein des ensembles intermédiaire et 
glébulaire semble exclure ces ensembles en tant que zones d’origine. 
Le comblement partiel des chambres et des chenaux de l’ensemble 
isaltéritique exclut également la partie étudiée de’ cet ensemble 
(2,à 3 m). 
Cependant, dans ce profil, l’ensemble isaltéritique meuble se pour- 
suit, au moins jusqu’à cinq mètres de profondeur (sondage à la ta- 
rière). 
Nous n’avons pas eu la possibilité de retourner sur le ter- 
rain pour conduire, des investigations~ dans les partie,s profondes de 
cet ensemble, mais on peut raisonnablement supposer que le maté- 
riau de comblement” provienne, de, cette4 zone: 
Quantitativement, les apports de. matériau de comblement 
représentent 5% à 7% du volume de l’ensemble isaltéritique. 
d - CONCLUSIONS 
Dans l’ensemble isaltéritique , les pédotubules récents résul- 
tent fort probablement de l’activité des termites, tant au stade du 
creusement, qu’à celui du comblement o 
. Au stade du creusement, cette action est directe; le maté- 
riau prélevé a subi une bio-pédoplasmation, puis un transfert au 
sein du profil, ou jusqu’à la surface du sol. 
. Au stade du comblement, l’action est à la fois directe et 
indirecte ; directe en ce qui concerne la majeure partie du matériau 
de comblement, mis en place -boulette après boulette- par ces in- 
sectes; indirecte, dans la mesure où certains ,glébules n’ont pas 
été transportés par les termites, mais se sont déplacés verticale- 
ment dans les galeries, sous l’action de la gravité. 
Au niveau des pédotubules récents de l’ensemble isaltériti- 
que, les prélèvements lors du creusement sont quantitativement 
plus importants que les apports dus au comblement e La résultante 
correspond à une perte d’environ 5% du volume de cet ensemble. 
Creusement et comblement impliquent cependant d’importants 
transferts de matière sous forme figurée, dont la composition gra- 
nulométrique s’étale largement des argiles aux graviers fins. Ces 
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transferts s’effectuent en partie sous l’action de la gravité (cas 
des chutes d’éléments figurés dans les galeries), mais surtout par 
l’intermédiaire des termites; ils peuvent alors être ascendants, des- 
cendants ou latéraux. 
Ces transferts par les termites, dont l’importance est parfois 
sous-estimée -voire ignorée- , pourraient être qualifiés de “macro- 
transferts biologiques” et ainsi compléter la terminologie proposée 
par Nahon et Bocquier(l983). 
2- PEDOTUBULES “ANCIENS” _-----_------_--------------- 
Ils sont formés par la juxtaposition d’une phase pédoplasmée 
et d’une phase termitique, et incluent -outre les mêmes catégories 
de glébules que celles des pédotubules récents- des nodules à limi- 
tes diffuses (NLD) et des nodules terreux de type 1 (NTI) . 
Ces pédotubules anciens traversent la phase isaltéritique et sont 
eux-mêmes traversés par les pédotubules récents (fig. IX-Z, IX-3 
et -1X-8). 
a - RELATIONS AU SEIN DES PEDOTUBULES 
Phase termitique / phase pédoplasmée 
Le contraste entre ces deux phases est faible ; il se mani- 
feste uniquement au niveau des assemblages secondaires : 
- la phase termitique “ancienne” est formée de boulettes assez for- 
tement coalescentes (assemblage de type 3, fig.VIII-5)) 
- la phase pédoplasmée *‘ancienne” est plus compacte et l’on n’y 
distingue pas de boulettes (assemblage de type 4, fig.VIII-5). 
Toutes les autres caractéristiques de ces deux phases sont 
* identiques (couleur, absence d’induration, squelette, plasma, 
traits pédologiques inclus, composition géochimique et minéralogi- 
que). De plus, leurs limites sont très progressives. ” 
Ces deux phases présentent donc le même type de relations 
que les phases équivalentes des pédotubules récents ; pour les 
mêmes raisons que précédemment (§ la), elles résultent également 
de l’activité des termites et ne correspondent qu’à deux modalités 
d’assemblage de boulettes par ces insectes. Nous conviendrons 
de regrouper ces deux phases sous le terme de phase termitique 
ancienne, bien que l’aspect “termitique” soit moins immédiatement 
évident que dans les pédotubules récents. 
Comparaison des phases termitiques ancienne et récente 
La phase termitique ancienne (phase pédoplasmée “ancienne” 
et phase termitique “ancienne”) et la phase termitique récente 
(phase pédoplasmée “récente” et phase termitique “récente”) sont 
très semblables en ce qui concerne leur composition géochimique 
(fig. IX-7 et 1X-10) et minéralogique, leur couleur, ainsi que de 
très nombreuses caractéristiques microstructurales. 
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La seule différence est d’ordre mésostructural : 
- dans la phase récente, les assemblages de type P,2 et 3 dominent 
ceux de type 4, ce qui entraîne une macroporosité très élevée 
(pores d’entassement complexes et cavités mamelonnées fortement 
interconnectées) ; 
- dans la phase ancienne, les assemblages de type 4 sont plus 
fréquents que ceux de type 3 p et ceux de type 1 et 2 sont absents; 
ceci correspond à une macroporosite très faible (cavités mamelon- 
nées isolées, peu abondantes). 
Ainsi, à partir de boulettes semblables, les termites réali- 
sent des assemblages distincts : 
- compacts dans le cas de la p,hase ancienne, ou les boulettes ini- 
tiales s’effacent presque totalement; 
- plus lâches pour la phase récente, où les boulettes restent très 
visibles. 
Ceci est tout à fait conforme aux données concernant le comporte- 
ment constructeur de ces insectes (cf. note 5 , p. 306 ) . 
Phase termitique ancienne / phase glébulaire 
Les glébules inclus dans la phase termitique ancienne y 
occupent un volume compris entre 25 et 40%. Il s’agit : 
de micronodules MNA et MNB, (2 à 5% du volume), 
: de glébules très divers (LRl, LPRl, LPR3, LPR4, NPl, NP2, 
NSPl, NSPB) , (4 à 7% du volume), 
. et de nodules NLD e,t NTl, qui sont les mieux représentés (20 2 
30% du volume), et dont les dimensions (5 à 30 mm) sont nettement 
supérieures- à celles des glébules du groupe précédent, 
Les- relations des, glgbules des deux premiers groupes avec.: 
la phase termitique ancienne sont en tous points semblables à celles 
décrites dans les pédotubules récents (§ la). En revanche, les 
glébules du troisième groupe n’existent que dans les pédotubules. 
anciens, et c’est à eux que nous allons nous intéresser. 
Les nodules à limites diffuses (NLD) sont beaucoup plus 
abondants que les nodules terreux de type 1 (NTl) . 
Le contraste des NLD avec la phase termitique ancienne encaissante 
(fig.IX-8 à 1X-10) est assez peu prononcé. Il résulte des diffé- 
rences : 
- de couleur (rouge plus soutenu) ; 
- d’assemblages plasmiques : rouge, insépique dans un cas, orange, 
insépique-asépique , dans l’autre; 
- et de composition géochimique : les NLD sont un peu plus ferru- 
gineux (fig. IX-10). 
Il existe,par ailleurs, des caractéristiques communes : 
- degré d’induration faible à nul; 
- nature, taille, forme et assemblage (de base et référé) du sque- 
lette ; 
- traits pédologiques : essentiellement micronodules MNA et MNB 0 
De plus, les limites sont diffuses et de forme irrégulière. 
L’ensemble de ces caractéristiques prouve que ces NLD se 
sont formés in situ, au sein de la phase termitique ancienne, et 
qu’ils résultent d’une concentration plasmique du fer. Il s’agit donc 
de glébules strictement orthiques (Brewer ,1964). 
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Quant aux NTl, dont les caractéristiques sont très voisines 
de celles des NLD (teneurs en fer légèrement plus élevées, friabi- 
lité moindre, formes plus régulières, limites plus nettes), il s’agit 
peut-être d’un stade plus avancé d’imprégnation ferrugineuse. 
Dans les deux cas (NLD et NTl) , il faut souligner l’absence 
de ferranes ou de néoferranes. Il existe parfois des ferriargilanes 
de chenaux, mais leur abondance est tout à fait insuffisante pour 
rendre compte de l’augmentation des teneurs en fer. L’imprégnation 
ferrugineuse, diffuse et homogène, pourrait correspondre - comme 
l’ont proposé Tardy et Monnin(1983) - à un piégeage sélectif de cet 
élément dans les pores les plus fins. Les NLD et NTl se seraient 
ainsi développés dans les zones les plus compactes de la phase ter- 
mitique ancienne. 
Par ailleurs, les observations réalisées ne permettent pas de préci- 
ser si l’origine du fer impliqué dans cette imprégnation est locale 
(zones moins compactes de la phase termitique, ou phase isaltéri- 
tique), ou plus lointaine (ensembles sus-jacents ) . 
En résumé les glébules spécifiques des pédotubules anciens 
(NLD ,NTl) se sont formés en place. Ils résultent d’une faible im- 
prégnation ferrugineuse du fond matriciel de la phase termitique an- 
tienne . Ces glébules orthiques sont accompagnés de glébules héri- 
tés, identiques à ceux des pédotubules récents. 
b - RELATIONS ENTRE LES PEDOTUBULES ANCIENS ET LA 
PHASE ISALTERITIQUE 
Phase termitique ancienne/phase isaltéritique 
Malgré leur similitude minéralogique et géochimique (fig.IX- : 
10)) le contraste entre ces phases est très prononcé : limites très 
nettes (fig. 1X-8)) couleur, différences structurales. Les relations . 
sont du même type que celles des phases termitique récente et isal.- - 
téritique (§lb et tabl. IX-l). 
Il faut toutefois mentionner, dans le cas des pédotubules anciens, 
que leurs limites avec la phase isaltéritique sont fréquemment sou- 
lignées par des ferriargilanes, et/ou par des néocutanes situés en 
bordure de la phase isaltéritique, ce qui accentue encore le contras- 
te. 
Les ferriargilanes , qui sont illuviaux (cf. chap . VIII, §IAZb) , 
sont relativement fréquents. Minces (8 à 30p.m) et homogènes, ils 
sont associés aux parois de la phase isaltéritique, mais également 
aux parois des fissures et des minces chenaux (diamètre : 50 à 
3OOl~.m), qui traversent la phase termitique ancienne ainsi que les 
nodules à limites diffuses (NLD) . Ces ferriargilanes sont donc 
postérieurs au remplissage des pédotubules anciens et à la forma- 
tion des NLD. 
Les néocutanes sont de deux types : 
- déficients en fer; ils forment des auréoles décolorées de 50 à 
8OOt..1m d’épaisseur; 
- enrichis en fer; ils constituent des néoferranes à assemblage 
plasmique isotique , de 50 à 400~ d’épaisseur. 
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Les deux types sont discordants par rapport aux orientations du 
squelette quartzeux de la phase isaltéritique. Leur distribution ne 
semble pas ordonnée en fonction de la profondeur o 
Les ferriargilanes recouvrent indifféremment les deux types 
de néocutanes, ainsi que des zones dépourvues de ces néocutanes, 
sans modifications de leurs caractéristiques 0 
Les modifications néocutaniques des bordures de la phase isaltériti- 
que semblent donc antérieures au dépôt des ferriargilanes. 
Rappelons que, dans le cas des pédotubules récents, nous 
n’avons pas observé de ferriargilanes, ni au contact de la phase 
isaltéritique , ni au sein de la phase termitique récente. 
Phase glébulaire /phase isaltéritique 
La confrontation des données concernant la phase isaltériti- 
que (tabl.VIII-1) à celles relatives aux différents types de glébules 
présents dans les pédotubules anciens permet de distinguer cinq 
groupes : 
1. NPl,NPB,NSPl,NSP2; 2. LPR3; 3. LRl,LPRl,LPR4; 4. MNA,MNB; 
5. NLD,NTl. 
Les quatre premiers sont les mêmes que ceux établis lors de 
l’étude des pédotubules récents (§ib) , car ces glébules sont égale- 
ment présents, avec les mêmes caractéristiques relationelles et avec 
des fréquences semblables, dans les pédotubules anciens. Nous rap- 
pellerons seulement les principaux résultats obtenus : 
- les glébules du premier’ groupe’ ne montrent aucune. relation. avec 
la phase., isaltéritique ; 
- ceux des Bème, 3ème. et 4ème groupes présentent - à des degrés 
divers - des relations avec cette phase,. mais paraissent avoir, subi 
des déplacements. 
Les glébules du cinquième groupe (NLD ,NTl) sont les plus’ 
abondants. Leurs caractéristiques. sont très voisines (cf. tabl. VIII-8 
et VIII-14). Leur contraste avec la phase isaltéritique est très pro- 
noncé. Il résulte surtout de différences structurales (type de dis-= 
tribution du squelette, assemblages plasmiques 9 nature des traits 
pédologiques , porosité), mais aussi géochimiques (composition moins 
dispersée, proportions de fer légèrement plus élevées;fig. 1X-10) ; 
le degré d’induration est comparable, mais les couleurs différentes e 
Ainsi, les glébules de ce groupe, qui ne présentent pas de 
relations structurales avec la phase isaltéritique, se distinguent des 
glébules des groupes 2,3 et 4, qui conservent des caractères struc- 
turaux hérités de cette phase. 
Formés au sein de la phase termitique ancienne, ils se distinguent 
également des glébules du groupe 1, qui ne présentent aucune rela- 
tion, ni avec cette phase termitique ancienne, ni avec la phase isal- 
téritique . 
Ils se distinguent enfin de tous les glébules de l?ensemble isaltéri- 
tique, car ils sont les seuls qui n’aient subi aucun déplacement 6 
c - ORIGINE DES PEDOTUBULES ANCIENS 
Les arguments écartant l’hypothèse d’une genèse par trans- 
formation in situ de la phase isaltéritique, ainsi que ceux qui permet- 
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tent de proposer une origine “termitique”, ont été exposés lors de 
l’étude des pédotubules récents (Bic) . 
Nous examinerons donc directement les implications du creusement, 
puis du comblement des pédotubules anciens. 
Creusement 
Les prélèvements effectués par les termites lors du creuse- 
ment des chenaux et des chambres du réseau ancien se sont effec- 
tués uniquement aux dépens de la phase isaltéritique. Le volume de 
matériau qui a ainsi été bio-pédoplasmé, puis transféré au sein du 
profil, ou jusqu’à la surface du sol, est très important. Il représen- 
te en effet - à la base de l’ensemble isaltéritique (280-300cm) - 20% 
du volume de cet ensemble, puis augmente régulièrement et atteint 
45% au sommet (200-220cm) (fig. 1X-11). 
Comblement 
Le comblement du réseau ancien étant presque total, il impli- 
que également l’importation de volumes très importants de matériaux. 
Or, les glébules ,dont la presence au sein des pédotubules peut s’ex- 
pliquer par des chutes à partir des parois des chenaux, sont très 
variés, mais peu abondants (moins de 2% du volume de l’ensemble 
isaltéritique (fig. 1X-11). 
Par ailleurs, nous avons montré que les glébules les mieux représen-‘ 
tés se sont formés en place, c’est-à-dire après le comblement du 
réseau. 
,~.. 
En outre, les figures de sédimentation sont absentes de ce matériau 
et les ferriargilanes y représentent moins de 5% du volume des pédo- 
tubules . 
Il faut donc admettre, comme dans le cas des pédotubules ’ 
récents , que la majeure partie du matériau de comblement a été . .‘- 
importée et assemblée par des termites. 
Quant à la provenance de ce matériau, aucun argument déci-’ ’ 
sif ne peut être avancé. En effet, les caractéristiques géochimi- ‘. 
ques et minéralogiques sont semblables à celles de la phase isalté- 
ritique, mais également à celles de la phase pédoplasmée de l’ensem- 
ble intermédiaire et d’une grande partie de l’ensemble glébulaire; 
seule la partie tout à fait supérieure du profil,dont la terre fine est 
beaucoup plus riche en quartz et en matière organique, peut être 
écartée en tant que zone d’origine. 
Par ailleurs, malgré l’absence de chambres de prélèvement 
dans les ensembles intermédiaire et glébulaire, on peut imaginer que 
de telles chambres aient existé antérieurement; elles auraient -ensuite 
été oblitérées par des micro-éboulements, par des tassements et par 
des remaniements dus à l’action des racines et de la faune du sol 
(pédoturbation; Hole, 1961). 
On pourrait également supposer que ce matériau de comble- 
ment provienne des déblais du creusement du réseau récent. Compte 
tenu des volumes respectifs de ces deux réseaux (fig. 1X-11)) il fau- 
drait alors admettre : 
- soit que la quasi-totalité des déblais correspondant au creusement 
de 0 à 3 mètres de profondeur ait été utilisée uniquement à cette 
fin, 
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- soit que ces déblais proviennent de zones plus profondes de l’isal- 
térite. 
Les raisons du comblement quasi total par les termites des 
chenaux et des chambres du réseau ancien restent obscures. Sauf à 
considérer l’absurdité (1) comme règle principale du comportement 
social de ces insectes, il est peu probable qu9il existe des bagnes 
souterrains, où les termites auraient pour seule tâche de creuser 
des excavations, puis de les reboucher avec soin avec les déblais 
d’autres excavations. 
On ne peut que regretter - avec Grassé(1984) - la rareté 
des données éthologiques concernant l’activité des termites en pro- 
fondeur; ces données - dont 19acquisition nécessiterait la collabo- 
ration étroite de termitologues et de pédologues - permettraient pro- 
bablement de dépasser le’ stade des hypothèses * 
d - EVOLUTION DES PEDOTUBULES ANCIENS 
Cette évolution se manifeste par la présence de néocutanes, 
de glébules et de ferriargilanes. 
- Les néocutanes (déficients ou enrichis en fer) affectent localement 
la phase isaltéritique 9 au contact avec les pédotubules. 
- Les glébules de type NLD et NTl se sont développés au sein du 
matériau de comblement. 
- Les ferriargilanes sont associés aux parois des pédotubules, où ils 
recouvrent parfois les néocutanes 9 mais aussi aux parois* des fissu- 
res et des minces chenaux, qui traversent la phase termitique an- 
cienne, ainsi que les nodules à. limites diffuses et. les nodules. ter- 
reux de type 1. 
Les relations spatiales de ees’ traits pédologiques impliquent, 
la postériorité des ferriargilanes par rapport aux NLD et aux NTl; 
donc par rappprt au comblement du réseau ancien. 
Le cas des néocutanes est plus complexe; en effet > nous 
avons montré que leur formation est antérieure au dépôt des ferri- 
argilanes d’une part, mais postérieure au creusement dsautre part; 
il n’est cependant pas possible de préciser s’ils se sont développés 
avant, pendant ou après la période de comblement 9 ni même de 
préciser leur chronologie par rapport à la période de glébulation. 
Quantitativement, les néocutanes , ainsi que les ferriargilanes 
sont peu abondants (moins de 5% du volume des pédotubules an- 
tiens) , mais les ‘glébules orthiques (NLD et NTl) occupent 5 à 
12% du volume de l’ensemble isaltéritique (fig. 1X-11) , c’est-à-dire 
20 à 30% du volume des pédotubules anciens. 
(1) A Kerrykan was digging a hole in the ground, when a passerby 
asked wheré he was going to put a11 the clay out of the hole. 
"1'11 dig another hole",said the Kerryman. 
"But how do you know it Will a11 fit?" 
"1'11 dig the other hole deeper", said the Kerryman.(MacHale,l976). 
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e - CONCLUSIONS 
Dans l’ensemble isaltéritique , les pédotubules anciens résul- 
tent probablement, comme les pédotubules récents, de l’activité des 
termites. Ils se distinguent cependant de ces derniers : 
- par un remplissage plus important; 
- par un mode d’assemblage des boulettes termitiques beaucoup 
plus compact, entraînant une forte diminution de la macroporosité; 
- par la présence de ferriargilanes ; 
- et surtout par l’existence de glébules formés en place (NLD,NTl) ; 
ces glébules orthiques occupent 20 à 30% du volume des pédotu- 
bules anciens. 
En revanche, ils partagent de nombreuses caractéristiques 
avec les pédotubules récents : 
- taille, forme et disposition du réseau ; 
- composition géochimique et minéralogique du remplissage (hors 
glébules) ; 
- assemblage élémentaire du fond matriciel; 
- présence (hormis les NLD et NTl) des mêmes types de glébules, 
qui sont très divers (lithoreliques, lithopédoreliques, pédorelques), 
mais peu abondants ; 
- contraste très net par rapport à la phase isaltéritique (limites 
tranchées, couleur, structure). 
Quantitativement, le volume de ces pédotubules anciens est 
important; à la base de l’ensemble isaltéritique (280-300 cm) il ’ 
représente 20% du volume de cet ensemble, puis augmente réguliè- 
rement et atteint 45% au sommet (200-220 cm) (fig. 1X-11). 
C- CONCLUSIONS 
Les quatre phases majeures, décrites dans le chapitre VIII,.: 
sont représentées dans l’ensemble isaltéritique , qui apparaît ainsi 
relativement complexe. 
La phase isaltéritique , dominante, est traversée par des pédotu- 
bules très contrastés, où coexistent les trois autres phases (pédo- 
plasmée , termitique , glébulaire) . 
l- LA PHASE ISALTERITIQUE -_------------------------- m-m 
Elle constitue le matériau original du profil et résulte de 
l’altération isovolumétrique (Millot et Bonifas, 1955) d’une roche 
mésocrate fortement orientée (probablement une migmatite gneissi- 
que). La structure de la roche-mère est conservée aux échelles 
macro- et mésoscopiques (foliation, filons, diaclases), mais aussi 
aux échelles microscopiques (distribution du squelette quartzeux en 
lits discontinus, parallèles et subverticaux) . 
L’altération, de type monosiallitique (Pédro, 1966 a), a donné 
naissance à d’importantes quantités de kaolinite - souvent sous 
forme de macrocristaux en “accordéon”-, à de l’hématite et, dans 
une moindre mesure, à de la goethite. Ces minéraux néoformés 
constituent le plasma d’altération, avec des assemblages de type 
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cris tique, , ondulique et isotique, dont les relations spatiales tra- 
duisent une redistribution du fer, au moins à l’échelle intercristal- 
Line, par rapport aux minéraux parentaux (feldspaths et ferro- 
magnésiens). 
Seuls les minéraux primaires difficilement altérables sont 
conservés; le quartz est largement dominant, accompagné dvun peu 
de muscovite et de quelques cristaux de tourmaline et de zircon. 
Ces minéraux résistants constituent le squelette o 
L’altération de la roche saine en phase isalteritique repré- 
sente une perte de matière de l’ordre de 50%. Cette importante 
exportation, essentiellement réalisée sous forme soluble, se tra- 
duit par une microporosité élevée., intra- et intercristalline. 
Em outre, malgré des teneurs en fer relativement élevées (9 à 11% 
Fe,O,), cette phase isaltéritique microporeuse est totalement fria- 
ble et aucun processus de glébulation ne s’y manifeste. 
2. - LES PEDOTUBULES -------------_--------- 
Il s’agit de pédotubules de chenaux et de chambres, qui 
constituent deux réseaux chronologiquement distincts (“ancien” et 
“récent”). Ces pédotubules sont des traits pédologiques orthiques , 
mais ils ne résultent pas d’une transformation sur place de la 
phase isaltéritique . Leur origine implique deux processus distincts : 
- excavation de chenaux et de chambres, puis 
- remplissage (partiel ou total). de ces cavités. 
Les termites ont. joué un rôle essentiel dans leur formation, 
tant au stade du creusemer&. quvà celui du comblement.- 
. . Au stade” du. creusement;, les termites.. assurent seuls le. 
prélèvement et le transfert des matériaux. Les modalités du prélè-. 
vement (arrachement et fragmentation par les mandibules, puis tri- 
turation intrabuccale) entraînent une bio-pédoplasmation de la phase 
isaltéritique. L’amplitude et la direction du transfert (dans la cavité 
buccale et entre les mandibules) sont très variables suivant le type 
d’utilisation. 
Ce transfert peut en effet être : 
- soit vertical ascendant et atteindre ou dépasser trois mètres, 
dans le cas de constructions en surface (pistes couvertes, placages 
de récolte, termitières épigées) , 
- soit vertical ‘ou latéral, ascendant ou descendant, et atteindre 
quelques mètres, dans le cas de constructions au sein du profil 
(rebouchage de galeries, termitières hypogées). 
Quantitativement, le volume de matériau bio-pédoplasmé et 
déplacé (et probablement exporté) lors du creusement des chenaux 
et des chambres est considérable : il varie de 30% (à la base) à 
60% (au sommet) du volume de l’ensemble isaltéritique. Ceci est 
du même ordre de grandeur que la totalité de la matière soustraite 
de cet ensemble lors de l’altération, 
. Au stade du comblement, ce sont aussi les termites qui 
transportent et assemblent la majeure partie du matériau de rem- 
plissage; il se produit également des chutes d’éléments grossiers 
(glébules) à partir des parois des galeries et des chambres, sous 
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le seul effet de la gravité, mais la quantité de matériau ainsi dé- 
placée est peu importante. 
Le matériau transporté dans la cavité buccale des termites 
est régurgité sous forme de boulettes, dont le diamètre est com- 
pris entre 300 et 800 p, et qui constituent les unités élémentaires 
de construction. Avec ces boulettes (et avec les grains de quartz 
grossiers transportés entre les mandibules), les insectes réalisent 
des assemblages très divers, des plus “aérés” -où les’ boulettes 
sont simplement juxtaposées-, aux plus compacts -où elles sont 
fortement coalescentes. 
Les assemblages compacts dominent dans les pédotubules anciens, 
dont le remplissage est presque complet; à l’inverse, le remplissage 
des pédotubules récents est discontinu, et les assemblages “aérés” 
y sont fréquents. 
Quantitativement, le comblement des chenaux et des cham- 
bres correspond à des déplacements de matière inférieurs à ceux 
nécessités par leur creusement. Le volume importé représente ce- 
pendant 20% à 45% de l’ensemble isaltéritique. 
3 - LES GLEBULES ----m-------------- 
Les glébules , inclus dans les pédotubules, sont très divers., 
Deux origines ont été mises en évidence. 
. Glébules orthiques .< 
Il s’agit des nodules à limites diffuses (NLD) et des nodules 
terreux de type 1 (NTI) ; ils se sont formés en place, au sein des 
pédotubules anciens, par imprégnation ferrugineuse du matériau de 
comblement; non (ou faiblement) indurés, ces glébules orthiques 
occupent 5 à 10% du volume de l’ensemble isaltéritique. _% 
. Glébules hérités 
Il s’agit des lithoreliques (LRl), des lithopédoreliques 
(LPRl, LPR3, LPR4) et des pédoreliques (NPl, NP2,NSPl,NSP2). L 
Extrêmement variés, ces glébules occupent moins de 3% du volume 
de l’ensemble isaltéritique . 
Leur présence au sein des pédotubules (anciens et récents) résulte 
de chutes -avant ou pendant le comblement- à partir des parois 
des galeries et des chambres. Ils ont tous subi des déplacements; 
de ce fait ces glébules hérités ne sont pas in situ mais transpor- 
tés (Brewer, 1964). 
Cependant, l’amplitude de leurs déplacements est variable; certains 
(LRl , LPR3) proviennent de l’ensemble isaltéritique lui-même ( leur 
déplacement intra-horizon est probablement inférieur à un mètre ) , 
les autres ,de l’ensemble glébulaire ( leur déplacement inter-horizons 
est alors supérieur au mètre ).. 
Quant aux micronodules (MNA, MNB ) , leur origine n’a pas 
été élucidée. Ils pourraient résulter de la fragmentation, lors du 
prélèvement par les termites, des zones les plus ferrugineuses de 
la phase isaltéritique ; ils constitueraient alors des “microreliques” 
de cette phase. Seules des études expérimentales pourraient con- 
firmer (ou infirmer) cette hypothèse. 
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4 - LA PEDOPLASMATION ------------------_-----~ 
Dans l’ensemble isaltéritique, la pédoplasmation ( 1) (Flach 
et al., 1968) est strictement limitée aux pédotubules. Elle résulte 
essentiellement de l’activité des termites. 
Compte tenu des modalités de prélèvement de ces insectes 
(arrachement, fragmentation 9 dilacération , trituration) , leur con- 
tribution au processus de pédoplasmation est double; il s’accompagne 
en outre d’un transfert de matériaux. 
. Lors du creusement de galeries dans la phase isaltéritique, 
les matériaux prélevés subissent une pédoplasmation essentiellement 
mécanique, puis un transfert jusqu’au lieu dWilisation, qui peut 
être relativement lointain (quelques m&res a plusieurs dizaines 
de mètres). 
. Le matériau utilisé par les termites pour reboucher les ga- 
leries provient, soit de l’ensemble isaltéritique lui-même, soit des 
horizons des ensembles situés au-dessus (ensembles intermédiaire et 
glébulaire) . 
Dans le premier cas, le prélèvement entraînera, comme pré- 
cédemment, une pédoplasmation de la phase isaltéritique, puis sera 
suivi d’un déplacement au sein de cet ensemble. 
Dans le second. cas, le matériau étant déjà pédoplasmé subira cepen- 
dant une modification structurale radicale lors du prélèvement 
(pédoturbation; Hole, 1961), puis un transfert jusqu% l’ensemble 
isaltéritique. 
Ainsi, quel que soit lez. site de prélèvement p le matériau de- 
comblement -prélevé, transporté, régurgité, puis assemblé par les 
termites- sera. pédoplasmé. 
Cependant, bien que construit à partir de boulettes de 
régurgitation semblables,’ ce. comblement peut être “aéré” ou com- 
pact . 
Lors de l’étude quantitative des distributions des différentes phases 
(fig. VIII-11) , 1 e matériau où les boulettes étaient identifiables (cas 
des pédotubules récents) a été attribué à la phase termitiqueg en 
revanche, celui où les boulettes étaient indistinctes (cas des pédo- 
tubules anciens) a été attribué à la phase pédoplasmée. 
Néanmoins, dans un cas comme dans l’autre, le matériau des 
pédotubules de l’ensemble isaltéritique a été prélevé, pédoplasmé, 
transporté, régurgité, puis assemblé par des termites ; la phase 
pédoplasmée, à ce niveau du profil, est également dvorigine termi- 
tique. 
Les principales étapes de la formation des pédotubules dans 
l’ensemble isaltéritique sont schf5matisées dans la figure 1X-12. 
(I.) pedoplasmation : “a primarily physical process that effects 
the transformation of weathered rock (saprolite) to soi1 B hori- 
zons". op. cit. p.349. 
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Ainsi, l’étude des relations entre les différentes phases de 
l’ensemble isaltéritique (5 I), étayée par la connaissance des carac- 
téristiques et des distributions de ces phases (chap.VIII) a permis 
d’élucider l’origine des glébules présents à ce niveau du profil. 
En outre, cette étude présente des faits nouveaux et des interpré- 
tations, qui contribuent à la compréhension du processus de pédo- 
plasmation . 
Nous en rappellerons les points essentiels : 
. La pédoplasmation résulte directement de l’activité des 
termites et non pas d’une transformation sur place de la phase 
isaltéritique. 
. Cette “bio-pédoplasmation” est un processus complexe, 
d’ordre essentiellement mécanique, qui fait intervenir successivement 
le creusement de chenaux et de chambres, puis le comblement 
(partiel ou total) de ces cavités. 
. Ce processus implique un double transfert de matière sous 
forme figurée : exportation lors du creusement, importation lors 
du comblement. Le bilan global de ces transferts est faiblement 
déficitaire, mais les quantités de matériaux ainsi transportées par 
les termites sont, considérables (20% à 60% du volume de l’ensemble 
isaltéritique) 
La pédoplasmation se développe au sein même de l’ensemble 
isaltérkique ; elle s’accentue de la base au sommet de cet ensemble, 
où la phase isaltéritique devient discontinue et se trouve alors in- 
cluse dans la phase pédoplasmée. 
. Enfin, les matériaux étant mis en place par les, termites 
sous forme de boulettes plus ou moins coalescentes, la pédoplas- 
mation s’accompagne donc d’une microagrégation ( “bio-agrégation”,,; 
Eschenbrenner , 1987). 
II - Relations dans l'ensemble 
intermédiaire 
Dans cet ensemble, comme pour l’ensemble isaltéritique, les 
quatre phases sont représentées ; leurs proportions sont cependant 
différentes, et c’est la phase pédoplasmée qui devient dominante, 
alors que la phase isaltéritique décroît fortement (cf. tabl.VIII-18 
et fig. VIII-11). 
A- RELATIONS SPATIALES (fig. 1X-13) 
La phase pédoplasmée occupe plus de la moitié du volume 
de l’ensemble intermédiaire et forme une phase continue. 
La phase isaltéritique est uniquement incluse dans la phase pédo- 
plasmée . 
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La phase termitique constitue des pédotubules de chenaux (pédo- 
tubules récents), qui traversent la phase pédoplasmée. 
La phase glébulaire comprend -comme dans l’ensemble isaltéritique- 
une grande variété de types ; la plupart d’entre eux sont inclus 
dans la phase pédoplasmée, mais certains sont inclus dans la phase 
termitique et se trouvent, de ce fait, disjoints de la phase pédo- 
plasmée . 
De la base au sommet de cet ensemble, les relations spatiales 
entre les différentes phases ne présentent pas d’évolution appré- 
ciable . 
Les proportions de la phase termitique restent comprises,entre 8% 
et 10% (cf. fig.VIII-11). En revanche9 celles des trois autres 
phases montrent des différences assez sensibles : 
- augmentation du volume occupé par la phase pédoplasmée (52,5% 
à 68%), 
- diminution de la phase glébulaire (31% à 21%) et de la phase 
isaltéritique (10% à 3,5%) e 
B- COMPARAISON DES PHASES 
Nous comparerons successivement à la phase pédoplasmée : 
- la phase isaltéritique, 
- les phases constituant les pédotubules récents, 
- puis, les: glébules- non inclus dans ces pédotubules 0 
a - PHASE~PEDOPLASMEEI. / PHASE ISALTERIT’Q~HR 
La. phase isaltéritique est discontinue,;, elle.. est, formée- dfélé- 
ments non, indurés, de formes irrégulières, dont les dimensions 
sont comprises entre 4 mm et 30 mm; ces éléments, inclus, dans la 
phase pédoplasmée présentent des distributions de- base et référée 
de type l’au hasard!’ et “sans relation”. 
Cependant, au sein des différents éléments, l’orientation des ali- 
gnements du squelette quartzeux est subverticale, c’est-à-dire 
identique à celle de la phase isaltéritique de 19ensemble sous-jacent; 
ceci implique une absence de déplacement. Il slagit donc de reli- 
ques in situ de la phase isaltéritique. 
Le contraste avec la phase pédoplasmée est prononcé; il 
résulte de la netteté des limites (qui sont tranchées), de différen- 
ces de couleur, mais surtout de différences structurales ; celles-ci 
concernent (cf. fig. VIII-l et VIII-4) : 
- le squelette (distribution, orientation), 
- le plasma (assemblages plasmiques de composition et de types 
différents), 
- les pores (types et dimensions), 
- ainsi que les traits pédologiques inclus. 
Malgré ces différences, il existe cependant plusieurs points 
communs : 
- nature minéralogique et dimensions du squelette, 
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- composition minéralogique globale (1) (kaolinite et quartz, domi- 
nants ; faibles quantités d’hématite; traces de muscovite et de 
goethite) , 
- composition géochimique globale (2) ; les valeurs moyennes sont 
semblables, mais la dispersion des mesures individuelles est plus 
élevée en ce qui concerne la phase isaltéritique (fig. IX-15 ) . 
La phase pédoplasmée et les reliques in situ de la phase 
isaltéritique présentent’ donc d’importantes différences structurales, 
malgré leur similitude géochimique et minéralogique. 
Compte tenu de la nature des différences structurales, dans cet 
ensemble intermédiaire, la phase pédoplasmée ne résulte pas de 
la transformation sur place de la phase isaltéritique. 
b - PHASE PEDOPLASMEE / PEDOTUBULES RECENTS 
A l’inverse de l’ensemble isaltéritique, dans l’ensemble inter- 
médiaire il n’y a pas de pédotubule de chambre, mais uniquement 
des pédotubules de chenaux. Sinueux et rarement anastomosés , 
leur orientation est subverticale ; leur section transversale est 
circulaire à elliptique (diamètre : 2 mm à 20 mm). 
Leur remplissage est incomplet (fig.IX-13); il est constitué de glé- 
bules très divers, mais peu abondants et toujours de petite taille, 
inclus dans une phase termitique récente, où les assemblages de 
type 1, 2 et 3 dominent ceux de type 4. 
Ce matériau de remplissage est identique (géochimie, minéralogie, 
structure) à celui décrit dans l’ensemble isaltéritique sous-jacent 
(5 I,B,l). 
Le contraste des pédotubules récents avec la phase pédo- 
plasmée, qu’ils traversent, est prononcé. Outre la netteté des li- 
mites, il résulte de différences de porosité; celle-ci est en effet 
très importante dans les pédotubules et provient essentiellement 
des divers types d’assemblages (1,2 et 3) des boulettes termiti- 
ques; en revanche, dans la phase pédoplasmée, la porosité est 
faible; elle est surtout constituée de cavités mamelonnées isolées 
(assemblages de type 4)) de fissures et de quelques chenaux 
(diamètre : 5Opm à 800pm). 
Le contraste résulte également de la présence, uniquement dans 
la phase pédoplasmée, de ferriargilanes de chenaux et de fissures, 
ainsi que de glébules de type NLD et NTl. 
Il existe cependant de nombreux points communs, tant au 
niveau des fonds matriciels (nature minéralogique, taille et distri- 
bution du squelette; couleur et type d’assemblage du plasma; dis- 
tribution relative squelette-plasma), qu’à celui des traits pédologi- 
ques inclus (micro-nodules MNA et MNB ; lithoreliques LRl; litho- 
pédoreliques LPRl et LPR4; pédoreliques NPl, NP2, NSPl, NSPZ) . 
(1) Diffraction des R.X. sur prélèvements réalisés sous loupe 
binoculaire. 
(2) Microanalyses semi-quantitatives réalisées sur lames minces, 
par balayage de zones de 0,5 x 0,5 mm. 
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De plus, les microanalyses réalisées sur lames minces montrent que 
les compositions géochimiques des fonds matriciels de ces deux 
phases sont très voisines (fig.IX-15) D 
La majeure partie du matériau de remplissage des pédotubules 
récents (fond matriciel et micronodules) pourrait donc avoir été 
prélevée par les termites dans la phase pédoplasmée de l’ensemble 
intermédiaire. 
Les faits préséntés ci-dessus sont compatibles avec cette hypothèse; 
il faut néanmoins rappeler que des prélèvements effectués dans 
l’ensemble sous-jacent, aux dépens de la phase isaltéritique -ou du 
fond matriciel des pédotubules anciens- fourniraient également des 
matériaux semblables. 
c - GLEBULES INCLUS DANS LA PHASE PEDOPLASMEE 
De la base au sommet de l’ensemble intermédiaire, le volume 
occupé par les glébules diminue assez fortement (40% à 25% du 
volume total). Six groupes peuvent être distingués : 
-1. les micronodules MNA et MNB; 
-2, les glébules de type LRl) LPRI, LPR3, LPR4, NPl 9 NP2, NSPI, 
NSPB; 
-3. les nodules NLD et NTl; 
-4. les nodules complexes monophasés (NCM) ; 
-5. les nodules de type LR2 et LPR2; 
-6. les nodules’ isaltéritiques. 
Glébules des groupes 1, 2 et 3. 
Les glébules des trois premiers groupes étaient déjà présents, 
avec les mêmes caractéristiques; dans 1e.s pé:dotubules, anciens de 
l’ensemble isaltéritique . Par ailleurs, les propriétés géochimiques, 
minéralogiques et structurales: de la phase pédoplasmée- sont iden- 
tiques à celles du fond matriciel de ces pédotubules (phase termi- 
tique ancienne) + De plus 9 dans l’ensemble intermédiaire, les rela- 
tions (nature et intensité du contraste) de ces glébules et de la 
phase pédoplasmée sont en tout point semblables à celles décrites 
dans les pédotubules anciens ( Q IB2a) a 
Les interprétations seront donc les mêmes : 
- les glébules des deux premiers groupes ont subi des déplace-= 
ments ; il s’agit de lithoreliques, de lithopédoreliques et de pédo- 
reliques transportées ; 
- inversement, ceux du troisième groupe se sont formés en place, 
au sein de la phase pédoplasmée; il s’agit de glébules orthiques. 
Quantitativement, les éléments du premier groupe occupent 
moins de 5% du volume de la phase pédoplasmée; leur répartition 
est assez homogène. 
Les glébules du deuxième groupe, bien que très variés 9 représen- 
tent moins de 10% de cette phase; leur abondance augmente de la 
base au sommet de l’ensemble intermédiaire. 
Ceux du troisième groupe (NLD, NTl) sont les mieux repré- 
sentés, mais -à l’inverse des autres groupes- leur abondance 
diminue de bas en haut (28% à 12% du volume de l’ensemble inter- 
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médiaire). 
Cependant, cette diminution globale masque deux comportements 
opposés (fig. VIII-14) : 
- les nodules à limites diffuses (NLD) , non indurés, diminuent for- 
tement (25% à 4%), 
- les nodules terreux de type 1 (NTl) , faiblement indurés, de for- 
mes plus régulières que les NLD, et avec des limites plus nettes, 
augmentent (4% à 8%). 
Or, ces deux types de glébules sont très voisins (couleur, 
structure, composition géochimique et minéralogique) ; à titre 
d’exemple, l’analyse de leur composition géochimique globale (sque- 
lette et plasma) ne permet pas de les distinguer (fig.IX-15). Par 
ailleurs, ceux de type NLD sont beaucoup plus souvent traversés 
par des fissures, mais également par les pédotubules récents, que 
ceux de type NTl (fig. 1X-13). De plus, il existe fréquemment des 
situations intermédiaires : nodules à bordure localement irrégulière 
et diffuse, localement régulière et nette. 
Il semble donc que les NTl dérivent des NLD; la rectification 
de leurs limites résulterait, d’une part de l’influence des fissures 
et, d’autre part -comme l’ont déjà décrit Chauve1 et al. (1983)- de 
la mise en place des pédotubules récents ; cette rectification s’ac- 
compagnerait , en outre, d’une légère augmentation du degré d’in- 
duration. 
Glébules du groupe 4 (fig. 1X-14) 
Il s’agit de nodules complexes monophasés (NCM) . Ils sont 
peu fréquents. Les nodules hôtes consistent en NLD ou en NTl. 
Les nodules inclus, toujours de petite dimensions (inférieures à 3 
mm) et peu nombreux (1, plus rarement 2) sont de type NPl/NSPl 
ou NP2 / NSPS. 
Le contraste entre le nodule hôte et le (ou les) nodule inclus 
est très fort : couleur, degré d’induration, netteté des limites, 
structure, composition géochimique et minéralogique. 
Les glébules inclus étant des pédoreliques transportées, leur 
genèse est antérieure à celle des nodules hôtes, qui sont des nodu- 
les orthiques. 
Ces nodules complexes monophasés résultent -comme les nodules du 
groupe 3 (NLD, NTl)- de l’imprégnation ferrugineuse de la phase 
pédoplasmée. 
Glébules du groupe 5 
Ces glébules sont très rares (moins de 1%). Il s’agit de no- 
dules à lithostructure conservée constitués : 
- soit uniquement de minéraux primaires non altérés (quartz et 
muscovite) , dans le cas des lithoreliques LR2 (cf. tabl. VIII-4, 
VIII-11 et VIII-17)) 
- soit de ces mêmes minéraux primaires et de minéraux secondaires 
(hématite, kaolinite, goethite) , dans le cas des lithopédoreliques 
LPR2 (cf. tabl.VIII-5, VIII-12 et VIII-17). 
Dans les deux cas, leur contraste avec la phase pédoplasmée 
est très prononcé (couleur, induration, netteté des limites, géo- 
chimie, minéralogie, structure). 
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Ces glébules dérivent des minces filons de pegmatite quartzeu- 
se à muscovite présents dans l’isaltérite (chap.VIII, §IA) . De tels 
filons n’existent pas dans l’ensemble intermédiaire, où seuls de 
rares filons quartzeux ont été observés. 
Comme ces glébules isolés sont en discontinuité structurale avec 
les filons pegmatitiques de l’ensemble sous-jacent 9 ils ont donc 
subi un certain déplacement et doivent être considérés comme des 
glébules hérités transportés (Brewer , 1964). 
Glébules du groupe 6 
Il s’agit, comme nous l’avons montré précédemment ( § IIBa) , 
de lithopédoreliques in situ qui constituent la phase isaltéritique. 
Leurs proportions diminuent réguliêrement de bas en haut (10% B 
3,5% du volume de l’ensemble intermédiaire). 
En résumé, nous retiendrons que les glébules de l’ensemble 
intermédiaire sont très variés, et que la plupart d’entre eux étaient 
déjà présents dans l’ensemble sous-jacent O 
Leurs origines sont diverses et il faut distinguer : 
. les glébules orthiques (NLD , NTl, NCM) , qui se sont formés en 
place, au sein de la phase pédoplasmée; 
. les glébules hérités et’ déplacés : 
a ,pédoreliques, (NPl, NP2, NSPl, NSPB) 9 
- lithoreliques (LRl, LR2) 9 
- hthopédoreliques (LPRl 9 LPRZ, LPR3 9 LPR4) ; 
. les glébules hérités in situ ?. qui sont en- continuité structurale 
-mais également géochimique et minéralogique- avec la phase isalt& 
ritique de l’ensemble sous-jacent, et qui constituent des reliques 
non déplacées de cette phase. 
e- CONCLUSIONS 
Nous présenterons tout d’abord les conclusions relatives au 
seul ensemble intermédiaire, puis celles qui résultent de la compa- 
raison de cet ensemble et de l’ensemble isaltéritique. 
1 - ENSEMBLE INTERMEDIAIRE ---------_-------o------------- 
Dans cet ensemble, la phase pédoplasmée est dominante. 
La phase isaltéritique, peu abondante et discontinue, y est incluse, 
de même que la majeure partie de la phase glébulaire. La 
phase termitique, associée à quelques glébules, constitue des pédo- 
tubules de chenaux, qui traversent la phase pédoplasmée 9 ainsi 
que les glébules non indurés (fig.IX-13). 
La présence de reliques non déplacées de la phase isaltéri- 
tique (lithopédoreliques in situ) et de rares filons de quartz 
(lithoreliques in situ) signifie : 
- d’une part, que cet ensemble dérive de l’ensemble sous-jacent, 
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- et que, d’autre part, la transformation s’est effectuée sans chan- 
gement notable de volume, tout au moins à l’échelle décimétrique. 
Dans la mesure où : 
- les compositions minéralogiques et géochimiques (fig. 1X-15) des 
phases isaltéritique et pédoplasmée sont voisines, 
- la nature minéralogique, l’abondance et la distribution granulo- 
métrique de leur squelette sont très semblables, 
- les glébules les plus abondants (NLD, NTl) se sont formés en 
place, au sein de la phase pédoplasmée, 
- les manifestations évidentes de l’activité subactuelle des termites 
(pédotubules récents) sont postérieures au développement de la 
phase pédoplasmée , et même à l’imprégnation ferrugineuse respon- 
sable de la genèse des glébules NLD, NTl et NCM, 
on pourrait donc penser que la phase pédoplasmée résulte de la 
transformation sur place de la phase isaltéritique 
Il faudrait alors rendre compte : 
- de la netteté des limites des reliques de la phase isaltéritique, 
- de la modification fondamentale des distributions -de base et 
référée- du squelette quartzeux, 
- de l’origine des cavités mamelonnées de la phase pédoplasmée, 
- de la disparition des macrocristaux de kaolinite, 
- de la transformation d’assemblages hétéroplasmiques (cristique, 
ondulique, isotique) en un assemblage plasmique homogène (insé- 
pique-asépique) , 
- de l’importante diminution de l’hétérogénéité géochimique, à 
l’échelle millimétrique (fig. 1X-15), 
- de la présence, au sein de la phase pédoplasmée, de glébules 
très divers, bien que peu nombreux (lithoreliques, lithopédoreli- 
ques et pédoreliques), qui ont tous subi des déplacements. 
Ces faits sont incompatibles avec une transformation in situ de la 
phase isaltéritique . 
Ainsi, deux séries d’arguments s’opposent et l’étude de la 
nature et des relations des différentes phases de l’ensemble inter- 
médiaire ne permet pas de surmonter cette contradiction et de 
proposer une explication cohérente de l’origine de la phase pédo- 
plasmée . 
Nous allons donc comparer cet ensemble à l’ensemble sous-jacent, 
dans lequel nous avons pu établir l’origine “termitique” de cette 
phase pédoplasmée (§ IC). 
2 - ENSEMBLE INTERMEDIAIRE / ENSEMBLE ISALTERITIC$JE -_------------------------------------------------------- -mm 
Dans l’ensemble isaltéritique, la phase pédoplasmée est exclu- 
sivement en relation avec des pédotubules de chenaux et de cham- 
bres (fig.IX-4, 1X-8, 1X-12). 
L’abondance des pédotubules récents -qui sont en continuité 
avec ceux de l’ensemble intermédiaire- varie peu en fonction de la 
profondeur. En revanche, le développement des pédotubules an- 
ciens présente un gradient très prononcé; le volume qu’ils occu- 
pent augmente de bas en haut (20% à 45%, fig.IX-11). Cette 
importante augmentation résulte de l’élargissement des pédotubules 
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de chambres, qui deviennent progressivement coalescents au sommet 
de l’ensemble isaltéritique (fig. 1X-3). 
Cet accroissement a deux conséquences : 
l- La phase isaltéritique, ainsi grignotée, devient fortement 
caverneuse; localement des fragments sont isolés au sein des pedo- 
tubules ; ces fragments sont en continuit structurale (orientation 
des alignements de squelette quartzeux diaclases) avec la phase 
isaltéritique continue avoisinante, ce qui implique qu’ils n’ont pas 
été déplacés; iIs constituent des glébules hérités in situ. 
2 - Les parois des pédotubules se rejoignent et se recoupent; 
le matériau pédotubulaire devient ainsi continu, les limites entre 
les différentes chambres sont indistinctes, car le matériau de rem- 
plissage est le même; de ce fait, l’aspect pédotubulaire s’estompe 
et disparaît. 
On parvient ainsi à un état où, d’une part, les reliques de 
la phase isaltéritique sont totalement incluses dans le matériau des 
pédotubules anciens et où, d’autre part, le caractère pédotubulaire 
disparaft. Ceci correspond à une inversion des relations spatiales 
entre la phase isaltéritique et les pédotubules anciens (fig. 1X-.3). 
Mais ceci correspond également à la situation décrite dans l’ensem- 
ble intermédiaire. 
Dans la mesure où : 
- les caractéristiques (couleur, degré d’induration, structure, com- 
position minéralogique et géoChimique) des fonds matriciels de la 
phase pédoplasmée de l’ensemble intermédiaire et des pédotubules 
anciens de l’ensemble isaltéritique, sont, très semblables, 
- la grande majorité des traits pédologiques inclus (glébules or- 
thiques , glébules transportés,, ., ferriargilanes de fissures- et. de. 
chenaux) sont identiques, 
- la limite entre les deux ensembles est graduelle, et ne résulte 
que de variations progressives‘ des volumes occupés par les phases 
isaltéritique et pédoplasmée , 
on peut affirmer que l’ensemble intermédiaire dérive de l’ensemble 
isaltéritique; sa différenciation résulterait d’une ir%tensification du 
développement des pédotubules anciens. 
Cependant, la formation des pédotubules nécessite une phase 
de creusement, suivie d’une phase de comblement. La phase isalté- 
ritique est friable et sa résistance. à l’écrasement est faible. Le 
creusement de chenaux et de chambres par les termites est aisé, 
mais doit rester limité, sous peine d’entraîner -avant même la 
phase de comblement- des effondrements o 
Or, les reliques de la phase isaltéritique n’ont pas subi de 
déplacements, ni au sommet de l’ensemble isaltéritique, ni dans 
l’ensemble intermédiaire 0 Ceci implique nécessairement que les 
pédotubules anciens se soient mis en place en plusieurs temps : 
chaque phase de creusement étant suivie par une phase de com- 
blement, ce qui permet le fonçage de nouvelles cavités sans pro- 
voquer d’affaissements. 
La réitération de creusements et de comblements entraîne 
la disparition quasi totale de la phase isaltéritique, qui est 
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remplacée par des matériaux pédoplasmés (transportés et assemblés 
par les termites) et par des glébules de types très divers (impor- 
tés par gravité des horizons supérieurs -lithoreliques, lithopédo- 
reliques et pédoreliques transportées-). 
Postérieurement, une imprégnation ferrugineuse crée des nodules 
orthiques au sein de la phase pédoplasmée. 
Ensuite se mettent en place des fissures et quelques chenaux, 
dont les parois sont alors recouvertes de ferriargilanes illuviaux. 
Enfin, une nouvelle phase d’activité des termites conduit à la 
formation des pédotubules récents, qui recoupent les organisations 
précédentes. 
Les principales étapes de la formation de l’ensemble intermé- 
diaire sont schématisées dans la figure 1X-16. 
Cependant, cette succession d’excavations et de remplissages 
signifie que la quasi-totalité des matériaux de cet ensemble -à 
l’exception des reliques in situ de la phase isaltéritique et des 
rares filonets de quartz- a subi des transferts. 
Or, même si l’on suppose que les matériaux extraits lors des 
périodes de creusement soient partiellement réutilisés pour combler 
des cavités situées au sein même de l’ensemble intermédiaire, il 
est vraisemblable qu’une partie au moins des matériaux ainsi ex- 
traits soit transférée au-dessus de la surface du sol (construc- 
tion de termitières, placages de récolte, pistes couvertes) ; ceci se 
traduirait, au niveau de l’ensemble intermédiaire, par un déficit 
de matière. 
Puisque le volume de cet ensemble n’est pas modifié, cette 
exportation de matière doit être compensée par une importation 
équivalente et c’est -comme dans le cas de 1’ ensemble isaltériti- 
que- l’origine des matériaux de comblement qui constitue le prin- 
cipal problème. Nous tenterons d’y apporter une réponse après 
avoir exposé les données concernant la partie supérieure du 
profil. 
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Ainsi, la prise en considération de l’activité souterraine 
des termites constructeurs permet de concilier deux séries d’argu- 
ments, qui paraissaient contradictoires (5 IICl) . Elle contribue 
en outre à la compréhension de la genèse de l’ensemble intermé- 
diaire en faisant intervenir des alternances de périodes de creu- 
sement, puis de comblement, qui aboutissent à un remplacement 
de la phase isaltéritique par les phases pédoplasmée et glébu- 
laire. 
Cependant, l’origine des matériaux de comblement reste -pour 
l’instant- inconnue. 
Quant aux glébules de cet ensemble, ils appartiennent aux 
mêmes types que dans l’ensemble sous-jacent, mais sont un peu 
plus abondants. 
La majorité d’entre eux s’est formée en place (nodules orthiques : 
NLD, NTl et NCM) , par imprégnation d’un fond matriciel, qui 
-lui- a été déplacé. 
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Tous les autres glébules sont hérités. Certains sont des reliques 
in situ de la phase isaltéritique. D’autres, à l’inverse, ont été 
déplacés ; de types très divers (lithoreliques, lithopédoreliques , 
pédoreliques), ils résultent de chutes -avant ou pendant le com- 
blement- à partir des parois des chenaux et des chambres, et 
proviennent em partie de l’ensemble intermédiaire, mais surtout 
de l’ensemble glébulaire 0 
III - Relations dans l'ensemble 
glt+rulaire 
Cet ensemble n’est constitué que de trois phases. En effet, 
la phase isaltéritique -dominante dans l’ensemble isaltéritique- 
diminue fortement dans l’ensemble intermédiaire et disparaft de 
l’ensemble glébulaire (cf. fig. VIII-11). 
Il n’existe pas de filons de quartz, ni de pegmatite; néanmoins, 
d’assez nombreux glébules (lithoreliques, lithopédoreliques ) pré- 
sentent des caractères structuraux et minéralogiques hérités de 
la roche-mère ou de la phase isaltéritique - essentiellement une 
distribution de base du squelette quartzeux en bandes discon- 
tinues parallèles ; cependant la distribution référée de ces bandes 
est de type sans relation, alors, qu’elle est de type, subvertical 
dans la phase. isaltéritique. 
Ces glébules relictuels ont. donc subi des déplacements et, de:, ce’. 
fait, ont été distingués de la. phase isaltéritique (cf.. chap. VIII, 
3. II-A) et des reliques in situ de cette, phase, prégents dans 
l’ensemble intermédiaire. 
A- RELATIONS SPATIALES 
Les phases glébulaire et pédoplasmée sont dominantes; 
le volume qu’elles occupent varie fortement en fonction de la pro- 
fondeur; en revanche, celui de la phase termitique (voisin de 10%) 
est relativement stable (cf. tabl. VIII-18 et fig. VIII-11) o 
La majeure partie de la phase glébulaire est incluse dans la 
phase pédoplasmée, qui est continue; le reste est inclus dans la 
phase termitique, qui traverse la phase pédoplasmée. 
a : PHASE GLEBULAIRE / PHASE PEDOPLASMEE 
Compte tenu de l’ampleur des variations des volumes occupés 
par les deux phases, leurs relations présentent une évolution mar- 
quée. Nous la décrirons en utilisant la terminologie proposée par 
Stoops et Jongerius (1975), qui a trait aux divers types de dis- 
tributions relatives de particules fines et grossières (cf. annexe 2) D 
Si nous fixons la limite fin-grossier à 2 mm, les particules fines 
correspondent -grosso modo- à la phase pédoplasmée, et les parti- 
cules grossières à la phase glébulaire. 
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De la base (140 cm) au sommet de l’ensemble glébulaire, la 
distribution relative de ces deux phases est de type (fig. 1X-17) : 
- “porphyrique à double espacement”, puis “à simple espacement” 
dans l’ensemble glébulaire inférieur (100-140 cm) ; 
- “porphyrique compact” dans l’ensemble glébulaire moyen et 
jusqu’au milieu de l’ensemble glébulaire supérieur (30 cm) ; les 
particules grossières sont alors en contact et les particules fines 
(phase pédoplasmée et glébules de diamètre inférieur à 2 mm) 
occupent la quasi totalité de l’espace résultant de l’entassement 
des particules grossières ; 
- intergrade “porphyrique à simple espacement”-“géfurique”, puis 
“porphyrique à double espacement”-“gefurique” au sommet du 
profil. 
On constate donc, de nouveau (cf. fig.VIII-11) , que les va- 
riations de ces deux phases sont progressives et ordonnées. De 
plus, la tendance “gefurique” des horizons humifères supérieurs, 
qui correspond à une forte augmentation de la macroporosité, est 
mise en évidence. 
b - PHASE TERMITIQUE 
Constituée de pédotubules de chenaux et de chambres, cette 
phase traverse la phase pédoplasmée; ses relations spatiales avec 
la phase glébulaire sont plus complexes et dépendent de la taille, 
du degré d’induration et de l’abondance des glébules. On peut 
ainsi distinguer trois zones. 
._ 
La première s’étend de la base de l’ensemble glébulaire 
(140 cm) à 80 cm environ. Les glébules ne sont pas au contact 
les uns des autres (fig. 1X-17, a et b) et beaucoup d’entre eux , ‘- 
sont faiblement indurés (NTI) . La phase termitique consiste en 
pédotubules de chenaux, à tendance verticale à la base, mais qui . 
deviennent ensuite fortement tortueux. 
Ces pédotubules de chenaux, dont le diamètre varie de 3 à 1‘2 mm : 
- recoupent les glébules de type NTl, 
- contournent les glébules fortement indurés de diamètre supérieur 
à 5 mm (fig.IX-20). 
La deuxième, comprise entre 80 et 30 cm, correspond à la 
zone d;accumulation maximale des glébules ; ceux-ci sont jointifs 
(fig. 1X-17, c) et, dans leur grande majorité, fortement indurés. 
Les pédotubules de chenaux se transforment alors en pédotubules 
. de chambres, dont les formes sont très irrégulières et dont les 
dimensions sont comprises entre 1 cm et 5 cm (fig.IX-18). Ils 
incluent de nombreux glébules de grande taille, qui sont jointifs ; 
les espaces entre ces glébules sont partiellement occupés par des 
boulettes termitiques en assemblages de type 1, 2 ou 3 ; de ce fait, 
au sein des chambres, la distribution relative des particules fines 
et gro?sières (avec la même limite -2 mm- que précédemment) est 
de type énaulique (fig.IX-18). 
Ces relations spatiales traduisent l’obstacle constitué par 
l’abondance des glébules -en majorité fortement indurés et dont 
la taille est très souvent supérieure à 2 mm; de ce fait, ils ne 
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peuvent être ni détruits, ni déplacés par les termites et doivent 
donc être contournés. 
Ainsi, les pédotubules de chambre présents à ce niveau ne 
résultent pas du comblement de chambres préalablement excavées, 
mais du seul prélèvement -par les termites- de la terre fine inter- 
glébulaire. Les glebules de grande taille de ces pédotubules eons- 
tituent donc des reliques in situ (1) de la phase glébulaire en- 
caissante. 
. Dans la troisième zone (O-30 cm), les glébules deviennent 
progressivement moins abondants ; la phase termitique est de nou- 
veau constituée de pédotubules de chenaux sineux , dont l’arien- 
tation montre une tendance sub-horizontale. Dans les 10 cm supé- 
rieurs du profil, la continuité de ces pédotubules de chenaux est 
interrompue par l’abondance des chenaux et des cavités, de formes et 
de tailles très diverses, qui les recoupent et les fragmentent. 
B - COMPARAISON DES PHASES 
De la base au sommet de l’ensemble glébulaire, les modifi- 
cations sont beaucoup plus. accentuées que dans l’ensemble inter- 
médiaire sous-jacent. Ces modifications résultent de variations sen- 
sibles des caractéristiques des trois phases en présence (glébu- 
laire, pédoplasmée et termitique), mais également de différences 
relationnelles entre ces- phases.. 
Nous examinerons donc successivement les ensembles glé- 
bulaires inférieur (100-140 cm) ,. moyen’ (60-100 cm) et supérieur, 
(O-60 cm). 
1 - ENSEMBLE GLEBULAIRE INFERIEUR ------------_--------------------------- 
a. - PHASE PEDOPLASMEE 
Les caractéristiques géochimiques et minéralogiques de la 
phase pédoplasmée sont semblables à celles décrites dans l’ensem- 
ble intermédiaire. Il en est de même en ce qui concerne les prin- 
cipales données structurales : 
- nature, abondance et distribution du squelette 9 
- assemblages plasmiques (asépique-insépique) , 
- distribution relative du plasma et du squelette (porphyrosque- 
fique), 
- traits pédologiques inclus (micronodules MNA et MNB, ferri- 
argilanes de fissures et de-, chenaux), 
- pores (fissures et cavités ; quelques chenaux). 
Cependant les fissures sont plus -abondantes, ainsi que les ferri- 
argilanes . 
(1) Le prélèvement de la terre fine interstitielle (et des glébules 
fins) peut entraîner un basculement de ces glébules grossiers, qui 
ne sont donc plus strictement in situ; leur déplacement est toute- 
fois très limité (d'ordre centimétrique). 
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b - GLEBULES INCLUS DANS LA PHASE PEDOPLASMEE 
La grande majorité des types glébulaires inventoriés dans 
l’ensemble intermédiaire sont également présents dans l’ensemble 
glébulaire inférieur. En outre, plusieurs types nouveaux appa- 
raissent. 
Types nouveaux 
Il s’agit surtout de nodules avec et sans patine de type 3 
(NP3, NSP3; cf. tabl.VIII-6, VIII-7 et VIII-13 bis, fig.VIII-8)) 
accompagnés de quelques nodules complexes polyphasés (NCP; cf. 
tabl.VIII-10 et VIII,-16, fig.VIII-9) et de rares concrétions à cortex 
massif (CCM; cf. tabl.VIII-9 et VIII-15, fig.VIII-9). 
Dès leur apparition, et quel que soit le type considéré, le 
contraste de ces glébules avec la phase pédoplasmée -dans laquelle 
ils sont inclus- est très prononcé : limites très nettes, couleur, 
degré d’induration, géochimie , minéralogie, structure. 
Cette discordance par rapport au fond matriciel encaissant 
ne constitue pas un critère absolu permettant d’écarter la possibilité 
d’une genèse in situ, car des glébules peuvent se développer sans 
inclure le fond matriciel adjacent, par accrétion centrifuge de 
ferranes autour d’un nucléus rigide, qui peut être constitué, soit 
par un glébule, soit par un grain de squelette. La mise en place 
de ces ferranes s’effectue dans, la fissure péri-nucléaire créée lors , 
d’une phase de retrait du fond matriciel. 
Une telle croissance centrifuge, schématisée dans la figure 
1X-19, nécessite donc : 
- une alternance de gonflement et de retrait permettant l’ouverture 
d’une fissure entre le dernier ferrane et le fond matriciel adjacent, 
- une source de fer, 
- et un processus immobilisant le fer dans cette fissure, soit direc- 
tement (fixation biologique ou physico-chimique) , soit indirectement 
(imprégnation ferrugineuse d’un argilane -ou d’un ferriargilane- 
illuvial, préalablement déposé) . 
Dans tous les cas, ce type d’accrétion centrifuge conduit 
nécessairement à des concrétions à cortex rubané (1) ; de plus, les 
différentes couches de ce cortex doivent -au moins localement- pré- 
senter des discordances entre elles (cf. fig.V-18)) car la fissure 
péri-glébulaire ne peut jamais être continue. 
(1) Ces concrétions sont très fréquentes dans les sols qui présen- 
tent des caractères vertiques et hydromorphes 4 moyenne profondeur; 
les conditions nécessaires à leur genèse y semblent en effet réunies: 
fort potentiel de gonflement-retrait , présence de smectites ferrifè- 
res libérant du fer par altération, conditions temporairement réduc- 
trices permettant une migration du fer en solution. En revanche, 
elles sont généralemeRt absentes des sols ferrallitiques de Côte 
d'ivoire. 
Des observations semblables ont été présentées par Lévêque (1975), 
en ce qui concerne la couverture pédologique du Togo. 
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Or, en ce qui concerne les glébules de type NP3 ,NSP3, NCP 
et CCM : 
- le cortex des concrétions de type CCM n’est pas rubané, mais 
massif; il résulte, comme nous le montrerons plus loin (fig. 1X-22)) 
d’une transformation centripète de nucléus de type NPl ou NSPl; 
- les autres glébules (NP3, NSP3 9 NCP) ne présentent pas de cortex. 
Dans ces conditions, la discordance de ces divers types de 
glébules par rapport à la phase pédoplasmée - dans laquelle ils sont 
inclus - signifie qu’ils ne se sont pas formés au sein de cette phase. 
Il s’agit donc de glébules hérités, et non pas orthiques. 
Par ailleurs, certains d’entre-eux (NSP3, NCP) contiennent 
des ferranes rubanés de chenaux’ (cf. tabl.VIII-13bis et VIII-16) ; or 
ces traits pédologiques sont spécifiques des formations indurées 
continues; ces glébules, généralement de grande taille, constituent 
donc des reliques - in situ, ou transportées - de cuirasses ou de 
carapaces. 
Ainsi, les nouveaux types de glébules, qui apparaissent dans 
l’E.gléb.inf., sont hérités d’une phase antérieure de pédogenèse. 
Une partie d’entre-eux provient de l’évolution de cuirasses. 
Types glébulaires déjà présents dans l’ensemble intermédiaire. 
Presque tous les types décrits dans l’ensemble intermédiaire 
sont présents dans l’ensemble glébulaire inférieur, où ils représen- 
tent la moitié du volume glébuiaire. Nous utiliserons les mêmes. re-’ 
groupements que précédemment (I%IBc) . 
. Premier’ groupe (MNX,MNB.) a, 
Ces micronodules, peu abondants, sont régulièrement répartis dans 
la phase p:+doplasmée (et,, dans la phase, termitique)‘. 
Deuxième groupe (LRl ,LPRl,LPR3,LPR4,NPl,NP2,NSPl, 
NSPB) . ‘Hormis les lithopédoreliques de, type 3 (LPR3), tous les au- 
tres types existent dans cet ensemble; leurs relations avec la phase 
pédoplasmée sont caracterisées - comme dans l’ensemble sous-jacent - 
par un fort contraste (limites tranchées, couleur, induration, geochi- 
mie, minéralogie, structure) 0 
Par rapport à l’ensemble intermédiaire, leurs proportions augmentent, 
tout en restant très modeste (fig.VIII-12;VIII-f3), mais leurs dimen- 
I sions s’accroissent très sensiblement, surtout en ce qui concerne les 
LPRl ,LPR4, NSPl et NSP2 . 
. Troisième groupe (NLD , NTl) 
Les nodules à limites diffuses (NLD) disparaissent totalement; en re- 
vanche, la proportion des nodules terreux de type 1 (NTl) augmente 
fortement (fig.VIII-14), et ils constituent le type dominant de cet 
ensemble (12 à 18% du volume total, soit près de la moitié du volume 
glébulaire) . On constate en outre une légère augmentation de ‘leur 
degré d’induration; certains individus - surtout au sommet de l’en- 
semble - deviennent très fermes et ne s’écrasent plus sous la pres- 
sion des doigts : ils correspondent alors au type 2 (NT2) ; leurs 
limites sont plus nettes et plus régulières, mais leurs caractéris- 
tiques restent très proches de celles des nodules NTl; seules leurs 
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teneurs en fer s’accroissent très légèrement (fig.IX-21 ), mais leur 
contraste par rapport à la phase pédoplasmée demeure faible, à pei- 
ne plus prononcé que celui des glébules NTl. 
Ces faibles différences entre NTl et NT2 se manifestent ce- 
pendant de deux manières : 
- les glébules NT2 sont contournés par les pédotubules récents, 
alors que les NTl sont recoupés; 
- les fissures, fréquentes dans la phase pédoplasmée encaissante, 
traversent parfois les NTl, mais pas les NT2. 
. Quatrième groupe (NCM) 
Ils sont peu fréquents ; le nodule hôte consiste en NTl et les nodu- 
les inclus, peu nombreux et de petites dimensions, sont de type 
NPl/NSPl, NP2/NSP2 ou LPR4. 
. Les glébules du cinquième groupe (LR2,LPR2) et du sixiè- 
me groupe (lithopédoreliques in situ) n’ont pas été identifiés dans 
l’ensemble glébulaire inférieur. 
c - PHASE TERMITIQUE 
Elle est formée de boulettes, en assemblage de type 1,2 ou 
3, qui constituent des pédotubules de chenaux à remplissage incom- 
plet; ceux-ci sont en continuité avec les pédotubules de chenaux de 
l’ensemble intermédiaire, et leurs caractéristiques (taille ; nature et 
abondance du remplissage), ainsi que leurs relations avec l’encais- 
sant, sont très semblables dans les deux ensembles (fig.IX-13 et 
1X-20; IX-15 et 1X-21). 
On observe également la présence de quelques petits glébules - de 
type NPl/NSPl, NP2/NSP2, LPR4 - au sein de la phase termitique; 
leur contraste avec cette phase est très prononcé : couleur, indura- 
tion, limites, géochimie, minéralogie, structure. 
En résumé, les phases pédoplasmée et termitique des ensem- 
bles glébulaire inférieur et intermédiaire sont semblables et les dif- 
férences ne concernent que la phase glébulaire, dont l’accroisse- 
ment sensible (21 à 40% du volume total) résulte à la fois : 
- de l’apparition de glébules hérités (déplacés ; ou in situ), surtout 
de type NP3 et NSP3, très contrastés par rapport à la phase pédo- 
plasmée , 
- de l’augmentation des nodules orthiques NTl, faiblement contras- 
tés et peu indurés, qui relaient les nodules à limites diffuses (NLD) 
de l’ensemble intermédiaire, 
- et de l’accroissement des dimensions des glébules des autres ty- 
pes ( LRl ,LPRl ,LPR4 ,NPl , NP2, NSPl , NSPB) , qui sont hérités (dé- 
placés, ou in situ). 
2 - ENSEMBLE GLEBULAIRE MOYEN ------------------------------------ 
a - PHASE PEDOPLASMEE 
L’abondance de cette phase décroît régulièrement et de façon 
très sensible (45% à 25% du volume total; fig. VIII-11) ; cepen- 
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dant les caractéristiques de la phase pédoplasmée restent semblables 
à, celles de l’ensemble glébulaire inférieur : 
- composition géochimique (fig.IX-21 et 1X-24), 
- composition minéralogique (kaolinite dominante, quartz, faibles 
quantités d’hématite, traces de goethite et de muscovite) 9 
- structure (nature, abondance et distribution du squelette; plas- 
ma orange asépique-insgpique; distribution relative du plasma et du 
squelette de type porphyrosquélique; pores surtout constitués par 
des fissures, ainsi que par quelques cavités et chenaux; présence 
de micronodules MNA et MNB; ferriargilanes de fissures et de che- 
naux) . 
Quantitativement, on observe néanmoins une augmentation du 
nombre des fissures et des ferriargilanes qui leur sont associés. En 
particulier, les fissures périglébulaires courbes se généralisent, ce 
qui se traduit - macro et mésoscopiquement - par une faible adhé- 
rence des glébules au fond matriciel et par la présence de revête- 
ments argileux luisants sur les parois des logements de nombreux 
glébules, ainsi que sur la surface de ces glébules. 
Ces fissures périglébulaires sont reliées par des fissures 
irrégulières, également pourvues de ferriargilanes, mais dont l’abon- 
dance est insuffisante pour déterminer une structure polyédrique 
nette. En revanche, la profusion des glébules et la présence de fis- 
sures périglébulaires entraînent - dans ce matériau pédoplas,mé riche 
en argile - la création d’unités structurales très particulières, poly- 
concaves, dont les limites correspondent aux empreintes, des éléments 
grossiers émoussés q 
b - GLEBULES INCLUS DANS LA PHASE PEDOPLASMEE 
De la base au sommet de cet ensemble, le volume occupé par 
les glébules augmente de 45% à 64% (fig.VIII-11) ; ceux-ci présentent 
de plus en plus de points de contact et deviennent jointifs (fig. IX.- 
17c). 
Tous les types glébulaires inventoriés dans la partie infé- 
rieure de l’ensemble glébulaire (ziIIIBlb) sont également repre- 
sentés dans la partie médiane. En outre, plusieurs types nouveaux 
apparaissent (LR3 ,LPRB , NP4, NSP4, CCD), mais ils sont peu abon- 
dants - voire rares (fig.VIII-12 à VIII-15) ; ils ne représentent, en 
effet, que 3 à 6% du volume de l’ensemble glébulaire moyen; de ce 
fait, ils ne contribuent que très modestement à l’accroissement du 
volume glébulaire de cet ensemble. 
Types nouveaux 
Les lithoreliques de type 3 (LR3) sont très rares ; il s’agit 
de fragments de tourmalinite (tabl.VIII-4 et VIII-11; fig. VIII-7)) 
dont le contraste avec la phase pédoplasmée est extrêmement pronon- 
cé (couleur, dureté, limites, géochimie, minéralogie 9 structure) 0 
Ces lithoreliques sont des glébules hérités, qui pourraient dériver 
des filonnets pegmatitiques présents dans l’ensemble isaltéritique . 
Les quelques individus rencontrés dans l’ensemble glébulaire moyen 
(et supérieur) montrent une distribution de base au hasard, ce qui 
implique des déplacements - d’ampleur indéterminée - par rapport 
aux filons initiaux (lithoreliques déplacées). 
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. Les lithopedoreliques de type 2 (LPRB) sont rares; il 
s’agit de fragments altérés de pegmatite à quartz et muscovite 
(tabl.VIII-5 et VIII-12; fig.VIII-7). Leur contraste avec la phase 
pédoplasmée est également très prononcé. Pour les mêmes raisons 
que précédemment, il s’agit de glébules hérités et déplacés (litho- 
pédoreliques déplacées). 
. Les nodules avec patine de type 4 (NP4) sont peu abon- 
dants (moins de 2% du volume total; fig.VIII-12). Leur contraste 
avec l’encaissant est très prononcé. Ils sont géochimiquement et mi- 
néralogiquement voisins des nodules avec patine de type 1 (NPl) , 
mais s’en distinguent par l’alignement très net des cavités de disso- 
lution de leur squelette quartzeux (tabl.VIII-5 et VIII-12; fig.VIII- 
7). 
Ils pourraient résulter d’une évolution de la phase isaltéritique, 
caractérisée par une forte imprégnation ferrugineuse - sous forme 
d’hématite - , accompagnée d’une dissolution partielle du plasma 
kaolinitique et quasi totale du squelette quartzeux. 
La distribution référée des cavités de dissolution étant de 
type “sans relation”, alors que celle des alignements du squelette 
quartzeux de la phase isaltéritique est de type “subvertical” (tabl. 
VIII-l), ces glébules ont donc également subi des déplacements ; ils 
doivent être considérés comme des lithopédoreliques déplacées. 
. Les nodules sans patine de type 4 (NSP4) sont peu abon- 
dants (moins de 4% du volume total; fig.VIII-14) ; leur fréquence 
augmente régulièrement de la base au sommet de l’ensemble glébu- 
laire moyen (fig. VIII-14) . 
Leur contraste avec la phase pédoplasmée est net (couleur, indura- 
tion, limites, composition géochimique) , mais beaucoup moins pro- 
noncé que celui des types précédents. En effet, l’abondance, la 
taille et la distribution de leur squelette quartzeux sont semblables 
à celles de la phase pédoplasmée. Il en est de même de leur compo- 
sition minéralogique qualitative (quartz, kaolinite , hématite , traces 
de goethite et de muscovite). Toutefois, leur composition géochimi- 
que indique un net enrichissement en fer (fig.IX-24). 
Ces caractéristiques sont voisines de celles des nodules ter- 
reux de type 2 (NT2) ; elles ne permettent pas d’écarter - a priori - 
l’hypothèse d’une genèse in situ (glébules orthiques). 
. Les concrétions à cortex discontinu (CCD) sont très rares. 
Seuls huit individus (dont trois sont inclus dans des nodules com- 
plexes polyphasés-NCP-) ont été identifiés dans l’ensemble glébu- 
laire moyen et supérieur. 
Leur contraste par rapport à la phase pédoplasmée est très pronon- 
cé. Le nucléus est de type NSP3 et le cortex discontinu est rubané. 
Ce type de glébule résulte de la fragmentation : 
- soit de concrétions à cortex rubané, 
- soit de glébules à ferrane de chenal inclus (c. -à-d. de reliques de 
cuirasses). 
Dans certains cas, la forme du rubanement du cortex discon- 
tinu permet de trancher ; ainsi, la concrétion à cortex discontinu 
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représentée dans la figure IX-22 provient fort probablement de la 
fragmentation d’un glébule à ferrane rubané inclus. 
Ces concrétions CCD sont des pédoreliques (in situ ou dépla- 
cées). Compte tenu du mode d’assemblage - porphyrique compact - 
des glébules dans cet ensemble, et de la possibilité de reconstitu- 
tion de la géométrie initiale des glébules de type CCD 9 l’analyse de 
la figure IX-22 permet dvenvisager quatre hypotheses : 
- 1. toutes les pédoreliques sont déplacées; 
- 2. les pédoreliques de type NPl/NSPl , NP2 INSP2, NP3/NSP3 sont 
déplacées et la pédorelique CCD est in situ; 
- 3. les pédoreliques de type NPl/NSPl, NP2/NSP2, NP3/NSP3 sont 
in situ, mais la pédorelique CCD est alors déplacée; 
- 4. toutes les pédoreliques sont in situ et constituent des reliques 
de glébules initialement inclus’, soit dans une formation indurée con- 
tinue (cuirasse ou carapace complexe polyphasée), soit dans un glé- 
bule complexe polyphasé de grande taille (NCP, par exemple) ; une 
transformation de la matrice interglébulaire de la cuirasse (ou des 
blocs) aurait alors donné naissance à la phase pédoplasmée, tout en 
libérant - sans les transformer - les glébules initialement inclus 
(les hypothèses 1,2 et 3 doivent alors être envisagées quant à leur 
origine If primaire” ) ; l’homogénéité de la phase pédoplasmée de cet 
ensemble glébulaire moyen incite alors : 
- soit à écarter l’hypothèse d’une évolution à partir de blocs, car 
il est peu probable que la transformation de leur matrice ait, produit 
un matériau semblable à celui de la matrice inter-bloc initiale, 
- soit à considérer que la phase pédoplasmée actuelle ait été tota- 
lement homogenéisée. (par‘ pédoturbation) p ou qu’elle. résulte d!un 
remplacement d’une phase “initiale”. 
Types glébulaires déjà présents dans l’ensemble glébulaire inférieur 
Tous les types identifiés dans 19E. gléb. inf. sont préaents- 
dans l’E.gléb.moy., où ils représentent la majeure partie du volume 
giébulaire. Deux groupes peuvent être distingués : 
- le premier comprend des glébules qui étaient déja présents dans 
l’ensemble intermédiaire et dans les pédotubules de l’ensemble isal- 
téritique : MNA,MNB ,LRl ,LPRl ,LPR4, NPl ,NP2, NSPl, NSP2 ,NTl, NCM; 
- le second est constitué par les glébules qui ne se sont manifestés 
qu’à partir de l’ensemble glébulaire inférieur : NT2, NP3, NSP3, CCM, 
NCP. 
Quantitativement, les glébules des deux groupes occupent un 
volume équivalent, qui augmente de la base au sommet (20% à 30% 
chacun). 
. Premier groupe. 
Les nodules terreux de type 1 (NTl) , faiblement indurés s 
sont les mieux représentés , mais leur abondance diminue de bas en 
haut; Leur contraste par rapport à la phase pédoplasmée encaissante 
est faible (même composition minéralogique qualitative; taille, abon- 
dance et distribution du squelette quartzeux identiques; légères 
différences de degré d’induration, d’assemblage plasmique et de te- 
neur en fer). Ils sont parfois traversés par des fissures qui se pro- 
longent dans la phase pédoplasmée. 
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Il s’agit de nodules orthiques. 
Les glébules de type NP2/NSP2 sont assez abondants (5 à 
14%; fig.VIII-13), suivis par ceux de type NPl/NSPl (4 à 6%)) 
LPRl (3 à 6%; fig. VIII-12) et LPR4 (1 à 4%) ; leur abondance aug- 
mente assez régulièrement de bas en haut, mais leurs dimensions 
sont très variables. 
Pour ces différents types, les relations avec la phase pédoplasmée 
sont caractérisées par un contraste très prononcé. 
Il s’agit de nodules relictuels : lithopédoreliques (LPRl ,LPR4) dé- 
placées, pédoreliques ( NPl/ NSPl , NP2/ NSPO) déplacées, ou in situ. 
Les micronodules de type A et B (MNA, MNB ) sont réguli& 
rement répartis dans la phase pédoplasmée, où ils sont peu abon- 
dants (moins de 2% du volume total). 
Enfin, les lithoreliques de type 1 (LRl) , ainsi que les no- 
dules complexes monophasés (NCM) , sont très rares. 
. Deuxième groupe. 
Les nodules de type NP31NSP3 sont les mieux représentés et 
leur abondance augmente de bas en haut (15 à 25%; fig.VIII-13). 
Leurs dimensions augmentent également; elles dépassent fréquem- 
ment le centimètre et atteignent parfois 10 cm. 
Leur contraste est très prononcé (limites, couleur, induration, com- 
position géochimique et minéralogique, structure). 
Il s’agit de pédoreliques, in situ ou déplacées. 
Les nodules complexes polyphasés (NCP) se rapprochent du 
type précédent, car le nodule hôte est de type NSP3; les glébules 
inclus sont variés ( LPRl ,LPR4, NPl , NP2, NSPl , NSP2 , CCD), mais 
rarement abondants. 
Ces NCP (ainsi que les glébules NSP3) sont des cailloux de cuiras- 
se, dont les dimensions sont généralement supérieures à 2cm et peu- 
vent atteindre 17cm (fig.VIII-10). Ils sont peu nombreux (1 à 3%; 
fig. VIII-13). Leur contraste est très prononcé. 
Il s’agit également de pédoreliques, in situ ou déplacées. 
Les nodules terreux de type 2 (NT2) sont fréquents, et leur 
abondance augmente de bas en haut (5 à 12%). Ils sont très proches 
des NTl, dont ils ne se distinguent que par une légère augmenta- 
tion du degré d’induration , ainsi que par des teneurs en fer un peu 
plus élevées. 
Ils présentent également de- nombreuses caractéristiques voisines de 
celles des nodules de type NSP4 (tabl.VIII-13bis et VIII-14), qui 
sont plus indurés, plus riches en fer, et dont les formes sont plus 
émoussées. 
Les nodules NT2, de même que les NTl, sont orthicwes. 
Les concrétions à cortex massif (CCM) sont rares (moins de 
0,5% du volume total; plusieurs individus ont cependant été identi- 
fiés dans la plupart des tranches de l’ensemble glébulaire moyen et 
supérieur (fig. VIII-15). 
Les caractéristiques du nucléus sont semblables à celles des nodules 
de type NP/NSPl (tabl. VIII-9 et. VIII-15 ; fig. VIII-8). 
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L’étude des relations structurales et géochimiques du nucléus 
et du cortex montre : 
- la présence d’flots relictuels de plasma du nucléus dans le cortex 
(fig. IX-23C), 
- l’absence de cortex à l’aplomb des grains de quartz du nucléus 
(fig.IX-23B) 9 
- l’absence de squelette quartzeux dans le cortex (1)) 
- et la. similitude de la composition géochimique du nucléus et du 
cortex (fig. IX-23D) . 
Ces cortex massifs (non rubanés), peu épais, résultent donc 
de la transformation centripète du plasma du nucléus, et non pas de 
l’accrétion centrifuge de cutanes ferrugineux, qui conduit à des cor- 
tex rubanés (fig. IX-19 et chap. V) . 
La genèse de concrétions par certification centripète de no- 
dules a été démontrée par’ Nahon(l976), Nahon et al. (1977)) Muller 
(1979), Muller et al. (1981)) Boulangé(1983), Boulangé et Bocquier 
(1983), Fritsch(l984), Tardy et Nahon(1985) ; cependant, il faut 
souligner que les exemples présentés par ces auteurs ont trait à des 
cortex rubanés et non pas massifs. 
Dans le cas des concrétions à cortex massif du profil étudié, 
le contraste de leur nucléus par rapport à la phase pédoplasmée en- 
caissante est très prononcé (couleur, induration, limites, composi- 
tion géochimique et minéralogique, structure). Le nucléus doit donc 
être considéré comme une pédorelique, déplacée ou, in situ. 
Quant à la certification, elle a pu se développer : 
- avant, pendant, ou après le déplacement (si le nucléus est une 
pédorelique déplacée) 9 
- avant, pendant, ou après la transformation de lsencaissant (si le 
nucléus est- une. pedorelique in situ. 
c - PHASE TERMITIQUE 
Elle est formée de boulettes, en assemblage de type 1 oZ ou 3 9 
dont les caractéristiques sont tout à fait semblables a celles qu’elles 
présentaient dans les ensembles intermédiaire et glébulaire inférieur a 
A la base de l’ensemble glébulaire moyen , ces boulettes constituent 
des pédotubules de chenaux - tortueux et à remplissage incomplet -? 
qui se transforment progressivement en pédotubules de chambre - 
de formes très irrégulières - qui incluent de nombreux glébules 
jointifs (IIIIAb; fig. 1X-18). 
En résumé, les principales caractéristiques de la phase pédo- 
plasmée des ensembles glébulaires inférieur et moyen sont isembla- 
bles (fig.IX-21 et 1X-24); on constate toutefois une augmentation des 
fissures périglébulaires et des ferriargilanes qui leur sont associés. 
(1.) Dans l'exemple présent& fig.IX-23, le nucléus contient très peu 
de quartz; cependant, lorsque le nucléus est plus riche en quartz - 
ou en muscovite -, ces minéraux sont également présents dans le 
cortex (fig.V-21). 
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Malgré l’apparition de glébules de types nouveaux, l’accrois- 
sement très sensible du volume occupé par la phase glébulaire 
(45 à 64%) résulte essentiellement de la concentration de tous les 
types de glébules déjà présents dans l’ensemble sous-jacent; cepen- 
dant, cette concentration n’affecte que les glébules de taille supé- 
rieure à 1 ou 2 mm, qui deviennent très nettement dominants. 
La phase glébulaire est constituée : 
. de lithoreliques déplacées, 
. de lithopédoreliques déplacées, 
. de pédoreliques (déplacées, ou in situ), dont certaines sont des 
fragments de cuirasse, 
. et de nodules orthiques. 
Seuls les nodules orthiques montrent une évolution. De la 
base au sommet de l’ensemble, les nodules terreux de type 1 (NTl) 
sont relayés par ceux de type 2 (NT2) et par les nodules sans 
patine de type 4 (NSP4). Cette évolution, qui correspond à un 
accroissement limité des teneurs en fer, se traduit par une augmen- 
tation de l’induration, par une régularisation des formes et par 
une diminution des dimensions; le contraste avec la phase pédo- 
plasmée s’accentue , mais reste très modéré, car la taille, l’abon- 
dance et la distribution du squelette ne sont pas modifiées et les 
teneurs en kaolinite restent élevées. 
En revanche, les principaux aspects des autres types de 
glébules (litho-, lithopédo- et pédoreliques) ne présentent pas de 
variations ordonnées, et le contraste de tous ces glébules est tou- 
jours très prononcé. 
Les caractéristiques géochimiques , minéralogiques et structu- 
rales de la phase termitique des ensembles glébulaires inférieur et 
moyen sont semblables, mais l’obstacle constitué par l’abondance des 
glébules fortement indurés et de taille superieure à 2 mm se traduit 
par la présence de pédotubules de chambres, qui contiennent de 
nombreux glébules (fig. 1X-18). 
Ces pédotubules ne résultent pas du comblement de chambres préa- 
blement excavées, mais du seul prélèvement -par les termites- de 
terre fine entre les glébules préexistants; de tels prélèvements 
entraînent une concentration de glébules (accumulation relative) et 
s’accompagnent de déplacements des éléments grossiers (bascule- 
ments, éboulements), qui, compte tenu de la dimension des cham- 
bres , sont nécessairement très limités (centimétriques) . 
La limite de ce processus d’accumulation relative des éléments 
grossiers est atteinte lorsque, d’une part les glébules sont au con- 
tact (assemblage porphyrique compact; fig. IX-l& et 1X-19), et 
que, d’autre part, la totalité de la terre fine inter-glébulaire a été 
prélevée. Ce stade ultime n’est atteint que très localement, au sein 
de certains pédotubules de chambre. 
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3- ENSEMBLE GLEBULAIRE SUPERIEUR -----------_---------------------------- 
a - PHASE PEDOPLASMEE 
L’abondance de cette phase croit régulièrement, et de façon 
très importante, de la base au sommet de Ifensemble glebulaire supé- 
rieur (fig. VIII-11 ) 0 
Cet accroissement s’accompagne d’une évolution progressive des 
caractéristiques géochimiques , minéralogiques et structurales. 
Evolution structurale 
. Fond matriciel 
- Le squelette est essentiellement constitué de quartz, accom- 
pagné de rares cristaux de muscovite; sa taille (dominante de 
grains de 10 à 80 @) , ainsi que sa distribution de base (au ha- 
sard) , ne présentent pas d’évolution. En revanche, l’abondance du 
squelette augmente fortement de la base au sommet; cette augmen- 
tation est régulière. 
- Le plasma montre également une évolution; orange asépi- 
que-insépique (localement squelsépique) dans la moitié inférieure 
(30-60 cm), il devient progressivement brun, asépique, vers le 
sommet. 
- L’évolution de la porosité est très prononcée. Les fissures 
-et en particulier les fissures périglébulaires- diminuent de la base 
au sommet; inversement 9 les cavités’ irrégulières 9 les chenaux et 
les chambres, peu représentés dans la partie inférieure, ssaccrois- 
sent considérablement dans. la partie2 supérieure e-r 
- La distribution relative du squelette et du plasmà, de- type: 
porphyrosquelique (30-60 cm) devient porphyrosquelique-intertex- 
tique (10-30 cm), puis intertextique (O-10 cm). 
Malgré l’augmentation très sensible du squelette, il faut souligner 
l’absence totale de zones à distribution relative de type granulaire. 
. Traits pédologiques 
- Les ferriargilanes de fissures sont très fréquents à la 
base de l’ensemble glébulaire supérieur, où ils représentent 3 à 4% 
du volume (comptage de points) ; leur abondance diminue progres- 
sivement vers le haut et ils ne disparaissent qu’à la partie supé- 
rieure (0 à 20 cm). 
- Les micronodules (MNA, MNB ) montrent peu de variations ; 
cependant, au sommet du profil, ils deviennent peu distincts en 
raison de l’assombrissement du plasma; il est alors difficile de les 
distinguer des fines particules de matière organique opaque, fré- 
quentes à ce niveau. 
Evolution minéralogique et géochimique 
L’analyse, par diffraction des rayons X, de prélèvements 
réalisés sous loupe binoculaire, (squelette + plasma), confirme 
l’augmentation du squelette quartzeux et indique que les plasmas 
sont essentiellement constitués de kaolinite, accompagnée de fai- 
bles quantités d’hématite et de traces de goethite. 
341 
Des mesures ont été réalisées à l’aide de la microsonde, par 
balayage de zones de 0,5 x 0,5 mm et de 5 prn x 5 ym. 
- Les mesures concernant les zones de 0,5 x 0,5 mm intè- 
grent le squelette et le plasma; elles montrent -malgré la forte 
dispersion des resultats- que la composition géochimique moyenne 
est de plus en plus riche en silicium, de la base au sommet de 
l’ensemble. 
- Les mesures concernant les zones de 5 prn x 5 prn fournis- 
sent une estimation de la composition des plasmas, si l’on élimine 
celles qui indiquent des teneurs beaucoup plus élevées en Si qu’en 
Al, car elles correspondent à l’analyse de zones contenant du sque- 
lette quartzeux fin - non localisé en microscopie optique. 
La composition géochimique des plasmas est relativement homogène 
et ne présente pas de variations ordonnées avec la profondeur. En 
particulier, les proportions de fer des plasmas orange insépique- 
asépique et brun asépique sont semblables. 
Des mesures ont également été effectuées dans les ferriargi- 
lanes (balayages de zones de 20 prn x 20 )Irn; dosages linéaires) ; 
elles montrent que leur composition géochimique est très semblable 
à celle des plasmas du fond matriciel, que les teneurs en fer pré- 
sentent peu de variations (absence de zonation) , et que le sque- . 
lette quartzeux fin en est absent. 
b - PHASE GLEBULAIRE 
De la base au sommet de cet ensemble, le volume occupé par 
les glébules diminue régulièrement (fig.VIII-11) , ce qui se traduit, 
au niveau de la distribution relative des glébules et de la phase 
pédoplasmée, par une évolution depuis le type “porphyrique com- 
pact” jusqu’au type “intergrade porphyrique à double espacement- 
gefurique” (fig.IX-17c, b’ et a’). 
Hormis les rares artefacts (débris de poterie) présents au 
sommet du profil, aucun type glébulaire nouveau n’apparaît dans 
cet ensemble. En revanche, les nodules terreux peu indurés de 
type NTl en sont absents et tous les nodules terreux y sont de 
type NT2. 
Les caractéristiques des glébules des différentes catégories 
ne montrent pas de variations sensibles par rapport à celles qu’ils 
possédaient dans l’ensemble sous-jacent. 
Cependant, compte tenu de l’évolution des teneurs en quartz 
de la phase pédoplasmée, leur contraste par rapport à cette phase 
s’accentue : 
- Celui des nodules NT2 et NSP4, qui était peu prononcé, 
devient progressivement plus net; ces nodules paraissent alors 
déficients en quartz ; cette déficience ne provient pas de la disso- 
lution de leur squelette quartzeux (qui reste abondant, et qui ne 
présente pas de figures de décroissance cristalline), mais de l’aug- 
mentation des teneurs en quartz du fond matriciel inter-glébulaire. 
Ces nodules, qui étaient orthiques dans l’ensemble glébulaire 
moyen, deviennent ainsi -progressivement- des pédoreliques dans 
l’ensemble glébulaire supérieur. 
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- Le contraste de tous les autres types de glébules, qui 
était déjà très prononcé, s’amplifie encore. 
De ce fait, dans la partie sommitale du profil, tous les glé- 
bules semblent totalement “déconnectés” du fond matriciel dans 
lequel ils sont inclus. 
c - PHASE TERMITIQUE 
A la base de l’ensemble glébulaire supérieur, elle présente 
les mêmes caractéristiques qu’au sommet de l’ensemble sous-jacent 
(boulettes en assemblage de type 1, 2 ou 3 dans des pédotubules 
interglébulaires; fig. 1X-18). Puis, les glebules devenant progressi- 
vement moins abondants, les pédotubules de chenaux à remplissage 
incomplet réapparaissent; ils sont tortueux et obliques, puis subho- 
rizontaux. Au sommet du profil, ils sont recoupés par des chenaux 
et des cavités, de formes et de tailles très diverses, et qui contien- 
nent fréquemment des boulettes fécales -également très diverses, 
mais de couleur brunâtre à noirâtre-, riches en matière organique ; 
ces boulettes fécales organo-minérales et organiques 9 se distinguent 
des boulettes termitiques , essentiellement minérales o 
En résumé, l’ensemble glébulaire supérieur se caractérise par 
la diminution progressive du volume occupé par la phase glébulaire 
(et par l’augmentation corrélative de la phase pédoplasmée) D 
Cependant, à l’inverse des ensembles glébulaires inférieur et moyen, 
ces variations quantitatives s’accompagnent d’une évolution. sensible 
des caractéristiques de la phase pédoplasmée’ et non pas de celles 
des éléments de la phase glébulaireb 
L’évolution de la phase pédoplasmée consiste surtout en un 
accroissement du squelette quartzeux (et en une diminution corréla- 
tive du plasma argilo-ferrugineux) . 
c - DISCUSSION ET ELEMENTS D’INTERPRETATION 
Dans cette perspective, nous rappellerons tout d’abord les 
principaux résultats concernant l’ensemble glébulaire (1) ; nous 
envisagerons ensuite les relations entre 1’E. gléb . et 1’E. inter. ( 2) ; 
puis nous examinerons l’origine du gradient textural de 1’E. gléb. 
sup.(3). 
1 - ENSEMBLE GLEBULAIRE ---------------------------- 
La phase isaltéritique est absente de cet ensemble; les 
lithoreliques et lithopédoreliques , dont les caractères sont hérités 
de la roche-mère -saine ou altérée-, ne sont pa.s en continuité 
structurale avec celle-ci; elles ont donc subi des déplacements 
dont l’amplitude ne peut être précisée. 
La présence de ces reliques implique que l’ensemble glébulaire se 
soit différencié -au moins en partie- à partir de matériaux sembla- 
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bles à ceux dont l’altération a formé l’ensemble isaltéritique; cepen- 
dant, il n’est plus possible d’affirmer (comme dans le cas des en- 
sembles sous-jacents) que la différenciation se soit réalisée à volume 
cons tant. 
Le volume occupé par la phase termitique, voisin de 10%) 
présente peu de variations en fonction de la profondeur. De ce fait, 
les variations du volume des phases pédoplasmée et glébulaire sont 
symétriques et complémentaires (effet de bilan) ; quantitativement 
importantes, elles sont ordonnées : ainsi, de la base (140 cm) de 
1’E. gléb . inf. au sommet (60 cm) de 1’E. gléb . moyen, le volume de la 
phase glébulaire s’accroît fortement et régulièrement (32 à 65%; 
fig.VIII-11)) puis decroît progressivement de la base au sommet de 
l’E.gléb.sup. (66 à 20%). 
Outre ces variations quantitatives, qui concernent également, 
mais de façon opposée, la phase glébulaire et la phase pédoplasmée, 
on constate aussi des modifications qualitatives. Nous les envisage- 
rons successivement. 
a - PHASE PEDOPLASMEE 
Ses caractéristiques géochimiques , minéralogiques et structu- 
rales sont très homogènes dans 1’E. gléb .inférieur et moyen, où l’on 
observe toutefois un accroissement de la fréquence des fissures 
périglébulaires et des ferriargilanes associés. 
En revanche, de la base au sommet de 1’E. gléb. sup. , on cons- 
tate une évolution très sensible du squelette quartzeux, qui se tra- 
duit par une augmentation régulière et progressive de son abondance 
(et par une diminution corrélative du plasma argilo-ferrugineux) ; 
les dimensions du squelette ainsi que ses distributions (de base et 
référée) ne sont cependant pas modifiées. 
Quatre hypothèses -et seulement quatre- peuvent rendre 
compte de cette évolution. Nous les exprimerons en termes d’addi- 
tion (ou de soustraction) de matière (cf .annexe 3) à un matériau 
semblable à celui de l’ensemble glébulaire moyen. 
l- Une soustraction de plasma (dissolution, exportation sous 
forme figurée -en suspension ou par prélèvements sélectifs-) entrai- 
nerait une accumulation relative de squelette. 
2- Une addition de squelette (néoformation ou apport sous 
forme figurée) correspondrait à une accumulation absolue de quartz. 
3- Une destruction des glébules de cet ensemble (fragmen- 
tation de nodules essentiellement quartzeux de type LRl; dégrada- 
tion de glébuies des autres types entraînant une libération du sque- 
lette quartzeux et une exportation du plasma glébulaire -sous forme 
soluble ou figurée-) conduirait également au même résultat. 
Dans le cas de la dégradation de glébules -avec exportation 
du plasma et maintien du squelette- il s’agirait d’un processus 
d’accumulation relative du quartz. 
Dans le cas de la fragmentation de lithoreliques quartzeuses 
(LRl) , il ne s’agirait ni d’accumulation relative, ni d’accumulation 
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absolue, mais d’une sorte de “glissement granulométrique inter- 
phases”. 
4- Une combinaison des hypothèses 1, 2 et 3 ne peut être 
écartée à priori. 
Les données issues de l?analyse direste des constituants et 
des organisations de l’ensemble glébulaire permettent un examen 
critique de ces diverses hypothèses. 
.* La troisième hypothèse doit être écartée. En effet : 
- quantitativement, les nodules de type LRl sont très peu abon- 
dants, y compris dans les ensembles sous-jacents, où leurs teneurs 
volumiques sont inférieures à 1% (fig.VIII-12) ; 
- aucun symptôme de dégradation des autres types de glébules n’a 
été observé ; dans ce profil, les glébules n’alimentent pas la phase 
pédoplasmée , ce qui ne va pas dans le sens des observations pré- 
sentées par Muller (1979), Muller et al. (1981)) Chauve1 et al. 
(1983) et synthétisées par Bocquier et al. (1984). 
* La deuxième hypothèse (néoformation de quartz 9 ou apport 
sous forme figurée) paraît également pouvoir être écartée, car : 
- les observations microscopiques (microscope polarisant et MEB) 
n’ont pas mis en évidence la présence de quartz néoformé; 
- aucune structure de dépôt de grains de squelette (squelettane) 
n’a été, observée; au Contraire, dès 30 cm de profondeur, ce s-ont. 
des ferriargilanes qui. sont présents sur les parois des pores con- 
ducteurs 0 
* La première hypothèse envisageait une soustraction de 
plasma, sous forme soluble ou figurée. 
- Soustraction ‘sous forme soluble 
L’attaque de la kaolinite peut résulter de processus d’hydro- 
lyse, d’acidocomplexolyse (Robert et Pédro, 1972; Pédro, 1979) 9 
de ferrolyse (Brinkman 9 1970; Espiau et Pédro, 1983) ou de xéro- 
lyse (Chaussidon et Pédro, 1979). 
L’hydrolyse de la kaolinite a été réalisée expérimentalement 
;Pédro et Berrier, 1966; Pédro et al., 1970); elle conduit à la libé- 
ration d’hydroxydes d’aluminium (boehmite., gibbsite) . L’absence de 
ces minéraux dans la phase pédoplasmée de 1’E. gléb. sup. permet 
de penser que le processus d’hydrolyse n’est pas responsable de 
la diminution des teneurs en kaolinite. 
. L’acidocomplexolyse a été envisagée par Lelong (1967) et par 
Duchaufour et Lelong (1967) pour rendre compte de l’accumulation 
relative de quartz dans les horizons supérieurs de sols ferralliti- 
ques de Guyane; ce processus, qui implique l’action d’acides 
organiques et complexants hydrosolubles, produits par une matière 
organique de type mor ou moder, ne peut être retenu, car le 
profil étudié ne présente aucun caractère podzolique. 
. La ferrolyse, processus hydromorphe qui nécessite des alter- 
nances de conditions réductrices et oxydantes, ne s’exerce proba- 
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blement pas dans 1’E. gléb.sup. , dont le drainage -tant interne 
qu’externe- est rapide. 
. La xérolyse pourrait entraîner une attaque de la kaolinite (Pédro 
et Delmas, 1980/1981; Pédro et Melfi, 1983). Or, dans la région 
d’odienné, la saison sèche est très prononcée : pendant quatre 
mois l’humidité relative (HR) est basse (HR minimale moyenne in- 
férieure à 30% ; HR minimale absolue inférieure à 10%); la partie 
supérieure du profil se trouve donc fréquemment en conditions 
d’ “ultradessiccation” (Chauvel, 1976 ; Chauve1 et Pédro , 1978b) et 
le phénomène de xérolyse ne peut être écarté. 
Cependant, ce processus libère de l’aluminium; dans ces conditions, 
on devrait donc constater une accumulation relative de quartz, mais 
également d’aluminium (sous forme de gibbsite ou d’oxydes mixtes 
Fe-Al), ce qui n’est pas le cas. 
Ainsi, la diminution des teneurs en plasma ne semble pas 
provenir d’une soustraction sous forme soluble. 
- Soustraction sous forme figurée 
Cette soustraction peut résulter de transferts en suspension 
(éluviation) , ou de prélèvements sélectifs par la faune. 
. Aucun animal (à notre connaissance) ne prélève sélectivement des 
particules de la taille’ des argiles ; en particulier, nous avons mon- 
tré que les termites, dans ce profil, transportaient l’ensemble de 
la terre fine, puisque les chenaux qu’ils excavent ne contiennent 
pas d’accumulation résiduelle de sables ; en revanche, ces insectes 
ne peuvent pas ,transporter de particules de taille supérieure à 
2-3 mm (§ IBlc); de ce fait, leurs prélèvements entraînent une 
accumulation relative des éléments grossiers (5 IIIBZ) , c’est-à-dire 
l’inverse de ce que l’on constate dans l’ensemble glébulaire supé- 
rieur -où l’abondance des éléments grossiers decroît, alors que 
celle du squelette quartzeux croît. 
. Une soustraction de plasma en suspension (éluviation) paraît peu 
probable, car aucune des manifestations traduisant un départ de 
plasma n’a été observée , ni macroscopiquement (zones blanchies, 
sables nus, structure particulaire) , ni microscopiquement (distri- 
bution relative granulaire , néosquelettanes -c’est-à-dire néocutanes 
déficients en argile-) ; en particulier, aucune des réorganisations 
du squelette fin (coiffes sur la partie sommitale des grains de 
squelette grossier et des glébules ; regroupements sur le plancher 
des vides horizontaux situés sous ces éléments grossiers) -considé- 
rées comme spécifiques de l’éluviation par Bocquier (1971) et par 
Boulet (1972, 1974) - n’existe dans cet ensemble, où les distribu- 
tions -de base et référée- du squelette sont toujours de type 
“au hasard” et “sans relation”. 
Ainsi, aucune des hypothèses formulée% ne paraît traduire 
la réalité des faits. 
Nous montrerons plus loin (5 IIIC,3) que l’évolution de la phase 
pédoplasmée de 1’E. gléb . sup . dépend de l’interaction de processus 
distincts, dont la résultante correspond essentiellement à une 
accumulation absolue de squelette quartzeux (2ème hypothèse). 
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b- PHASE GLEBULAIRE 
A 15nverse de la phase pédoplasmée, c’est avant tout l’ex- 
trême diversité de ses constituants qui caractérise la phase glébu- 
laire de cet ensemble; 21 des 23 types identifiés dans le profil y 
sont en effet présents et le terme ‘9nappe de gravats”, fréquem- 
ment utilisé pour décrire ces horizons gl&bulaires, traduit bien 
cette hétérogénéité. 
La diversité des glébules concerne la totalité de leurs carac- 
téristiques intrinsèques : 
- dimensions : moins de 20 m à plus de 10 cm; 
- formes (anguleuses à ovoïdes) et aspects de surface (lisse -avec 
ou sans patine- , ou rugueux; couleurs) ; 
- degré d’induration (faible à très fort) ; 
- nature, taille, abondance et distributions (de base et référée) 
du squelette ; 
- nature, couleur(s), abondance et types d’assemblages du (ou des) 
plasma(s) ; 
- type, abondance et distribution (de base et référée) des pores; 
- traits pédologiques inclus (ferriargilanes 9 ferranes et néoferranes , 
manganes et néomanganes , goetharias , gibbsarias , pédotubules 9 
papules , glébules -dont la présence caractérise les glébules com-’ 
plexes, mono ou polyphasés-) . 
Cette diversité se traduit par une importante variabilité de 
leurs relations avec’ le fond matriciel encaissant : 
- limites (assez nettes à très. nettes) parfois accentuées par. la 
présence de fissures périglébulaires) ; 
- degré d’adhérence (fort à faible) ;, 
- contraste géochimique; 
- contraste minéralogique; 
- contraste structural. 
Cependant, si l’on tient compte, à la fois 9 de ces deux as- 
pects (caractéristiques intrinsèques et relations avec l’encaissant) 9 
il devient possible -malgré la grande diversité des glébules- de 
distinguer trois grands groupes. 
+Le premier comprend les nodules de type NTl, NT2, NCM 
et NSP4; il représente le tiers du-volume glébulaire. 
Il s’agit de nodules dont les caractéristiques du squelette 
(nature, taille, abondance et distribution -de base et référée-) : 
- ne présentent pas d!évolution en fonction de la profondeur, 
- et sont identiques à celles de la phase pédoplasmée de l’ensemble 
glébulaire inférieur et moyen. 
En revanche, les autres caractéristiques montrent une évo- 
lution. Ainsi, de la base au sommet de l’ensemble glébulaire 9 les 
dimensions ont tendance à diminuer, les formes s’émoussent, le 
degré d’induration augmente, ainsi que les teneurs en fer; les 
limites deviennent plus nettes, puis tranchées, et le degré d’adhé- 
rence decroît. 
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Ces modifications, qui sont progressives, correspondent au 
relais des nodules de type NTl par ceux de type NTZ, puis NSP4; 
elles entraînent une augmentation de leur contraste par rapport à 
l’encaissant; faible à modéré dans la partie inférieure et médiane 
de l’ensemble glébulaire -où ces nodules sont orthiques-, le con- 
traste s’accentue progressivement dans la partie supérieure, où 
les glébules de ce groupe paraissent déficients en quartz; cette 
déficience ne résulte pas de la dissolution de leur squelette 
quartzeux (qui reste abondant, et qui ne présente pas de figures 
de décroissance cristalline), mais de l’augmentation des teneurs en 
quartz du fond matriciel interglébulaire . 
Ces nodules, qui étaient orthiques dans 1’E. gléb .inf. et 
moy., deviennent ainsi des pédoreliques -in situ, ou peu dépla- 
cées- dans 1’ E . gléb . sup . 
*Le deuxième groupe (20 à 25% du volume glébulaire) est 
constitué des glébules qui possèdent des aspects structuraux 
(et parfois minéralogiques) hérités de la roche-mère - saine ou 
altérée. 
Il s’agit de lithoreliques (de type LRl et LR3) et de lithopédoreli- 
ques (LPRl, LPRX, LPR4 et NP4) ; ces glébules relictuels ont subi 
des déplacements. Leur contraste par rapport à l’encaissant est 
toujours très prononcé et les caractéristiques des différents types 
ne montrent pas de variations sensibles en fonction de la pro- 
fondeur. 
*Le troisième groupe est le mieux représenté (40 à 50% 
du volume glébulaire) . Il comprend des types très divers (NPl, 
NP2, NP3,NSPl, NSP2, NSP3, NCP, CCM et CCD), mais qui ont 
tous en commun : 
- le fait de n’être pas orthiques (ils sont donc hérités), 
- l’absence de caractères lithorelictuels ou lithopédorelictuels (il 
s’agit donc de pédoreliques), 
- un fort contraste par rapport à l’encaissant, 
- et l’absence de variation de leurs caractéristiques géochimiques 
et minéralogiques avec la profondeur. 
Toutefois, les évolutions structurales ne concernent que les 
dimensions de ces pédoreliques -surtout celles des glébules de type 
NSP3 et NCP- , qui augmentent de la base de 1’E. gléb .inf. au som- 
met de l’E.gléb.moy., puis diminuent de la base au sommet de 1’E. 
gléb . sup . 
Or, l’augmentation des dimensions ne provient : 
- ni d’une certification centrifuge par accrétion de ferranes, car 
nous avons montré que le cortex des concrétions (qui sont rares) 
correspondait à un processus de certification centripète (fig. 1X-23)) 
- ni d’une accrétion aux dépens de la phase pédoplasmée interglé- 
bulaire, car tous les glébules de ce groupe sont fortement défi- 
cients en quartz par rapport à cette phase. 
Par ailleurs, la diminution des dimensions et de l’abondance 
ne résulte pas d’une dégradation des glébules au profit de la phase 
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pédoplasmée , car -quel que soit le type étudié- les limites sont 
tranchées et régulières , et les variations des teneurs en Si, Al 
et Fe (traversées microsonde) sont toujours très brutales. 
Dans cet ensemble, les variations de la taille des glébules de 
ce groupe (qui est dominant) ne -résultent donc : 
- ni d’un processus d’accroissement centrifuge (glébulation in situ) 9 
- ni d’un processus de dégradation centripète (“déglébulationf9 in 
situ), 
Ainsi, les éléments très divers, qui se côtoient dans la phase 
glébulaire, ont des origines distinctes : 
+Les nodules orthiques se sont formés en place, dans l’en- 
semble glébulaire; ils n’ont pas subi de déplacements et sont encore 
en relation avec le fond matriciel dont ils dérivent par imprégna- 
tion ferrugineuse. 
C’est le cas, dans I’E. gléb .inférieur et moyen, des nodules de type 
NTl, NT2, NCM et, NSP4. 
*Les pédoreliques in situ se sont également formées en place 
et n’ont pas subi de déplacements ; cependant, elles ne présentent 
plus de relations avec le fond matriciel, dans lequel elles sont in- 
cluses, car celui-ci a subi -postérieurement- des transformations a 
Ces glébules sont hérités et constituent des reliques d’un état anté-, 
rieur de l’ensemble glébulaire O 
C’est le cas des nodules de type NT2, NCM et NSP.4, qui étaient 
orthiques dans 1’E. gléb. inférieur et moyen, et qui sont 
devenus des pédoreliques in. situ dans I’E. gleb . SU~,. , par, suite- de 
l’évolution de la phase pédoplasmée. 
C’est peut-être. aussi le cas des glébules du groupe 3, dans l’hypo- 
thèse où I’E. gléb. dériverait de la transformation sur place d’une 
cuirasse (ou d’une carapace) complexe polyphasée, dans laquelle 
ces glébules auraient été initialement inclus -ou se seraient dif- 
férenciés . 
*Les pédoreliques déplacées ( 1) ou transportées ( 1) se sont 
formées dans un horizon, puis ont été déplacées verticalement au 
sein du même profil, ou ont été transportées latéralement dans un 
autre profil. C’est peut-être le cas des glébules du groupe 3, 
dans l’hypothèse où ils proviendraient de l’épandage des produits 
de démantèlement dkne cuirasse complexe polyphasée située à 
l’amont du versant. 
(1) L’ampleur du déplacement (ou du transport) est parfois difficile 
a établir. D'autre part, lorsque le déplacement est limité (intra- 
horizon), la distinction entre pédorelique in situ et pédorelique 
déplacée est souvent délicate -voire impossible- à établir, sauf 
dans le cas où les glébules présentent initialement une polarité, 
dont la modification permet de détecter d'éventuels déplacements 
(nodules à croissance apicale et allongement vertical, décrits par 
Gavaud -1968- et par Bocquier -1971-, par exemple). 
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+Les lithoreliques et les lithopédoreliques déplacées ou 
transportées correspondent à des fragments de roche, saine ou al- 
térée, qui ont subi, comme dans le cas précédent, des déplacements 
(à l’échelle de l’horizon ou du profil), ou des transports (à l’échelle 
du versant ou du paysage), dont l’amplitude est souvent difficile à 
déterminer. C’est le cas de tous les glébules du groupe 2. 
+Enfin, rappelons qu’aucune lithorelique in situ, ni lithopé- 
dorelique in situ, n’existe dans cet ensemble. 
Ainsi, dans l’ensemble glébulaire, coexistent : 
- des éléments qui se sont formés en place (nodules orthiques et 
pédoreliques in situ du groupe l), 
- des éléments qui ont subi des déplacements (lithoreliques et 
lithopédoreliques du groupe 2). 
- et des éléments relictuels, dont les caractéristiques intrinsèques 
et relationnelles ne permettent pas de déterminer s’ils ont été dé- 
placés, ou se sont formés en place (pédoreliques du groupe 3). 
Malgré l’incertitude concernant les glébules du groupe 3, 
cette coexistence implique nécessairement que la différenciation de 
l’ensemble glébulaire se soit effectuée en plusieurs étapes, chrono- 
logiquement distinctes. 
c - PHASE TERMITIQUE 
Les boulettes, dont les caractéristiques géochimiques, miné- 
ralogiques et structurales sont homogènes, constituent des ‘remplis - 
sages incomplets de chenaux et de chambres. 
A la base et au sommet de l’ensemble, les pédotubules de chenaux 
dominent, mais dans la partie médiane, ils passent progressivement 
à des pédotubules de chambres ; ceux-ci contiennent de nombreux 
glébules, dont les dimensions sont largement supérieures à celles 
des éléments pouvant être transportés par les termites entre leurs 
mandibules; ces pédotubules ne proviennent pas du comblement de 
chambres préalablement excavées, mais du prélèvement par les ter- 
mites de la terre fine entre des glébules initialement présents. 
. 
Au sein des pédotubules de chambres, qui sont des traits 
pédologiques orthiques , les glébules inclus constituent donc des 
reliques de la phase giébulaire encaissante. 
Ces reliques ne sont pas strictement in situ, car le prélè- 
vement de terre fine interstitielle entraîne un déchaussement, puis 
un basculement des glébules ; le déplacement vertical qui en résulte 
est limité, mais la réitération des prélèvements conduit finalement 
à une descente des éléments grossiers dans le profil, ainsi qu’à 
leur concentration par accumulation relative. 
Ces processus ont été mis en évidence par Lévêque (1975; 
1978) dans les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux du Togo. 
Toutefois, leur importance semble ne pas avoir été suffisamment 
prise en compte dans les études plus récentes concernant les sols 
à horizons glébulaires (Muller, 1979 ; Muller et al. ,198l; Bocquier 
et al., 1983; Chauve1 et al., 1983; Fritsch, 1984). 
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L’étude des relations entre les différentes phases de 1’E. 
gléb. met en évidence trois points importants : 
1. L’origine des glébules est polygénique. Certains se sont 
formés en place , au sein de la phase pédoplasmée (nodules orthi- 
ques). Cependant, plus des deux tiers d’entre eux sont hérites; ils 
correspondent à des reliques (in situ ou déplacées) et témoignent 
de l’existence de périodes antérieures de pédogenèse. 
2. L’augmentation très sensible du volume occupé par les 
glébules -de la base de 1’E. gléb .inf . au sommet de 1’E. gléb . moy . - 
ne résulte pas d’une glébulation in situ, mais traduit l’importance 
croissante des prélèvements de terre fine réalisés par les termites; 
il en résulte une accumulation relative de tous les éléments qu’ils 
ne peuvent transporter, ainsi qu’une descente de ces éléments 
dans le profil. 
3. La diminution, régulière et importante, du volume glébu- 
laire -de la base au sommet de 1’E. gléb. sup. - ne provient pas 
d’une dégradation des glébules o Cette évolution, qui s’accompagne 
d’un accroissement très net des teneurs en squelette quartzeux de 
la phase pédoplasmée, n’a pas reçu -à ce stade- d’explication satis- 
faisante. 
2- ENSEMBLE GLEBULAIRE / ENSEMBLE INTERMEDIAIRE -----------------------------~-~~-----~~~---~--~~~---~---~ 
Dans l’ensemble intermédiaire, qui dérive de l’ensemble isal- 
téritique sous-jacent, la phase pédoplasmée est dominante; nous 
avons montré (§ IIC) qu’elle résultait.. du remplacement quasi total 
de la phase isaltéritique par un matériau pédoplasme et transporté 
par les termites. 
La phase glébulaire de cet E-.inter. est principalement cons- 
tituée de nodules orthiques, non ou faiblement indurés, dont les 
dimensions sont très variables; les autres glébules, peu abondants 
et de types très divers, sont hérités; leur induration est généra- 
lement forte et leurs dimensions sont toujours inférieures à 5 mm. 
La limite entre lIE.inter. et llE. gléb. est graduelle. Les ca- 
ractéristiques, de la phase pédoplasmée, ainsi que celles de la phase 
termitique, sont tout à fait semblables dans l’E.inter. et dans la 
partie inférieure et médiane de 1’E . gléb. ; le cas de la phase glébu- 
laire, dont le volume s’accroît considérablement -mais de façon très 
progressive- se révèle plus complexe, car elle est constituée : 
- de types déjà présents dans l’E.inter. , 
- mais aussi -et surtout- de types nouveaux. 
Or, ces types nouveaux ne sont pas orthiques 9 mais relic- 
tuels; leur présence signifie que 1’E. gléb 0 ne résulte pas directe- 
ment de l’évolution de l!E.inter. sous-jacent 9 avec lequel il entre- 
tient cependant des relations étroites : progressivité des limites, 
continuité des phases pédoplasmée et termitique, identité de cer- 
tains types de glébules. 
Il faut donc envisager le développement de 1’E. gléb. dans 
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une perspective diachronique. Compte tenu de l’extrême diversité 
des glébules hérités présents dans cet ensemble et de la complexité 
du contexte géomorphologique régional et local (Eschenbrenner et 
Badarello, 19’78)) la reconstitution historique -même schématique- 
de i’évolution de ce profil apparaît très délicate. 
Les arguments susceptibles d9étayer une telle reconstitution 
sont d’ordre pédologique et géomorphologique. Nous ne présente- 
rons ici que les premiers, issus de la comparaison des caractéris- 
tiques (intrinsèques, relationnelles et de distribution) des diffé- 
rentes phases ; les seconds seront examinés, puis confrontés aux 
premiers, dans le prochain chapitre (chapitre X) . 
Nous rappellerons tout d’abord les résultats concernant 
l’origine des glébules hérités de 1’E. gléb. , puis nous proposerons 
un schéma évolutif de cet ensemble. 
a - ORIGINE DES GLEBULES RELICTUELS 
Une partie de ces glébules correspond à des fragments de 
cuirasses ferrugineuses ; certains de ces fragments contiennent 
eux-mêmes des glébules relictuels variés. Ceci nous a permis de 
proposer deux hypothèses concernant l’origine d’un E . gléb . “ancien” ; 
elles impliquent l’existence antérieure d’une formation cuirassée. 
-1. Selon la première, la cuirasse aurait été située à l’em- 
placement de 19E. gléb. actuel; les glébules et le fond matriciel 
interglébulaire provenant de sa transformation sur place n’auraient 
pas subi de déplacements, ni latéraux, ni verticaux; de ce fait, 
l’E.gléb. “ancien” serait strictement autochtone. 
-2. Selon la deuxième hypothèse, la cuirasse aurait été 
située à un niveau topographiquement plus élevé ; les produits de 
sa transformation sur place auraient alors subi des déplacements : 
.2 a) soit essentiellement verticaux, en relation avec un équilibre 
entre les processus responsables de l’approfondissement du profil 
(altération, pédogenèse) d’une part, et l’érosion superficielle 
d’autre part; 
.2 b) soit verticaux et latéraux, dans le cas du recul d’un escar- 
pement cuirassé (Ruhe, 1959; Folster, 1964; Ségalen, 1969). 
L’E. gléb. “ancien” serait alors autochtone dans le premier 
cas (2 a), mais allochtone dans le second (2 b) . 
En l’absence d’une terminologie adaptée, et afin de différen- 
cier les diverses hypothèses, nous utiliserons désormais -en pré- 
cisant l’échelle de référence (horizon, ensemble d’horizons, profil) - 
les termes suivants : 
autochtonie stricte (1)) autochtonie avec déplacements verticaux 
(2 a), et allochtonie (2 b) . 
Par ailleurs, l’étude de 1’E. gléb. a montré que : 
- les glébules de type NSP3 et le fond matriciel de ceux de type 
NCP étaient semblables, 
- et que les glébules inclus dans les NCP existaient également à 
l’état libre dans 1’E. gléb. actuel. 
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La cuirasse “initiale” devait donc être de type complexe 
polyphasé. En effet, les glébules hérités de la transformation d’une 
telle cuirasse peuvent être variés (fig.IX-25) : 
- fragments de la cuirasse (NCP, NCM, CCD), 
- fragments du fond matriciel de cette cuirasse (NSP3), 
- glébules très divers 9 primitivement inclus) puis exhumés (LPRf s 
LPR4, NPP, NPZ, NSPl, NSPZ, CCD). 
Or, les glébules inclus dans la cuirasse fvinitiale’v sont eux- 
mêmes hérités (pédoreliques et lithopédoreliques) ; leur origine est 
donc en relation avec une phase de pédogenèse antérieure à celle 
qui a conduit à la formation -puis à la dégradation- de la cuirasse 
complexe polyphasée; ils constituent donc les éléments hérités les 
plus anciens de 1’E. gléb. 
En résumé, il n’est pas possible de préciser si 1’E. gléb. 
“ancien” était -à l’échelle du profil et à la période de sa différen- 
ciation- autochtone (strict, ou avec déplacement vertical), ou 
allochtone . 
Cependant, cet ensemble “ancien Iv dérive (au moins en partie) de 
la transformation d’une cuirasse antérieure ; cette cuirasse contient 
elle-même des éléments figurés hérités d’une phase de pédogenèse 
encore plus ancienne. 
Cette complexité du développement n’est pas particulière au 
profil étudié; bien au contraire, elle constitue lvune des’ caracté& 
ristiques majeures de nombreux sols ferrallitiques à horizons glé- 
bulaires, dont l’origine polycyclique a été fréquemment avancée 
(Maignien, 1958, 1961; Leneuf, 1964; Riou, 1965; Vogt et- Vincent, 
1966; Stoops, 1967 > 1968 g Collinet, 1969; Lévêque, 1969:; Riquier; 
1969; Ségalen, 1969; Folster et al. , 1971 a et b; Rutherford, 19’72,; 
Avenard et al. , 1974; Finkl et Gilkes, 1976 ; Kaloga , 1976; Leprun, 
1979; Muller, 1979; Muller et al. ,198l;. Bocquier et al., 1983, 1984; 
Chauve1 et al., 1983; Latham, 1985 ; Faure, 1987). 
b - EVOLUTION DE L’ENSEMBLE GLEBULAIRE v9ANCIEN” 
Quel que soit le mode de mise en place de cet ensemble, la 
comparaison des caractéristiques des différentes phases des ensem- 
bles intermédiaire et glébulaire actuels permet d’envisager l’évolu- 
tion postérieure de 1’E. gléb . “ancien” . 
Cet ensemble “ancien” devait initialement contenir tous les 
glébules relictuels décrits dans 1’E. gléb; actuel, mais également 
la grande majorité des lithopédoreliques et des pédoreliques in- 
cluses dans 1’E .inter. (et dans lvE .isalt. > , car nous avons montré 
que leur présence dans ces ensembles resultait de chutes -à partir 
de 1’E. gléb. (actuel et ancien) - dans des galeries creusées par les 
termites (§ Ic et 11~). 
Par ailleurs, nous avons également montré l’importance con- 
sidérable de l’activité de ces insectes dans le développement de 
l’E.inter. aux dépens de 1’E .isalt. Or, la plupart des genres actuels 
de termites existaient dès le début du Tertiaire (1) (Grassé et 
Noirot, 1959; Grassé, 1986). 
(1) : cf. page suivante 
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L’âge du “moyen-glacis-versant”, sur lequel est situé le profil étu- 
dié, n’est pas connu avec précision, mais de nombreux auteurs 
(dont : Michel, 1969, 1978; Grandin, 1973; Avenard et al., 1974) 
situent l’époque de son façonnement entre le Quaternaire ancien et 
moyen. 
Il est donc justifié d’examiner quel a pu être le rôle des termites 
dans l’évolution de 1’E. gléb . “ancien”. 
Nous admettrons ,à titre d’hypothèse, que les grands traits 
de l’organisation des matériaux sous-jacents à cet E. gléb. “ancien” 
aient été similaires à ceux des E.inter. et isalt .actuels. On aboutit 
ainsi au schéma évolutif suivant. 
Des prélèvements successifs, effectués aux dépens du fond 
matriciel interglébulaire “ancien” , auraient entraîné une accumula- 
tion relative et une descente des glébules anciens. 
La concentration glébulaire (etlou un abaissement de la nappe 
phréatique) oblige alors les termites à prélever de la terre fine 
dans les ensembles sous-jacents (E. inter. et E ; isalt . “anciens”) , 
ce qui conduit : 
- d’une part, à la poursuite de la descente progressive des glébu- 
les ; ils se trouvent alors inclus dans le fond matriciel de 1’E .inter . 
“ancien” et y sont juxtaposés aux glébules orthiques, qui etaient 
présents dans cet ensemble (NLD et NTl “anciensl’) ; les limites 
de ces glébules orthiques se rectifient et leur induration augmente ; 
de ce fait, ils évoluent progressivement en nodules de type NT2, 
puis NSP4; en revanche, les caractéristiques des glébules hérités 
ne sont pas modifiées ; 
- et d’autre part, à l’individualisation de 1’E. inter. actuel par trans 
formation (suivant les processus exposés § 11~) de la partie supé- 
rieure de 1’E. isalt . “ancien” . 
Postérieurement, des nodules orthiques de type NLD et NTl 
se différencient dans la phase pédoplasmée, au sommet de l’E.isalt. 
et dans lIE.inter. , mais aussi dans 1’E. gléb .inf . et moy. 
En outre, le creusement des galeries entraîne parfois la chute de 
quelques glébules de petite taille, depuis 1’E. gléb . jusqu’aux E. in- 
ter. et isalt. 
Ainsi, le déplacement des glébules , qui résulte de l’action 
conjointe de la pesanteur et des excavations dues aux termites, se 
réalise suivant deux modalités distinctes et l’on peut opposer : 
- les déplacements de très faible amplitude (milli-à centrimétrique) , 
qui se produisent au sein et à la base des E. gléb. ; ils affectent 
la totalité des éléments grossiers indurés et leur réitération entraî- 
ne une descente très progressive de ces éléments dans le profil 
(cf. fig.IX-18); 
- et les déplacements de plus grande amplitude (décimétrique à 
métrique), qui sont rares, voire “accidentels” ; ila ne concernent 
que les glébules dont les dimensions sont nettement inférieures 
(1) Le fossile le plus ancien date du Crétacé inférieur 
(Jarzembowski, 1981). 
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au diamètre des galeries, dans lesquelles ils peuvent choir .( cf .fig. 
IX-12 et 1X-16). 
Ce schéma évolutif, qui rend compte : 
- de la présence conjointe de glébules hérités et de glébules orthi- 
ques dans lvE . gléb. , 
- de la présence de glébules hérités (de petite taille) et déplacés 
dans des niveaux strictement autochtones, 
- de la continuité de la phase pédoplasmée de lIE.inter. et de lvE. 
gléb.inf. et moyen, 
explique donc, en grande partie, les relations entre phases décri- 
tes dans ce profil. 
Cependant, l’origine de certaines caractéristiques de I’E. gléb. 
sup. n’a pas éte élucidée. Il s’agit essentiellement du gradient tex- 
tural très net de la phase pédoplasmée; c’est ce qui nous conduit à 
aborder maintenant la question. 
3. ORIGINE DU GRADIENT TEXTURAL DE L*E. GLEB. SUP. ----------_---------_____________o______~-----------~~~-- 
De la base au sommet de lvE. gléb.sup., le volume occupé par 
la phase glébulaire diminue; corrélativement, celui de la phase pédo- 
plasmée augmente (fig. VIII-11). Ces variations s’accompagnent, au 
sein de la phase pédoplasmée, d’une décroissance très progressive 
des proportions de plasma par rapport au squelette. 
Les différents processus 9 qui pourraient expliquer cette évolution, 
ont été, examinés: ( $Cla) ; aucun.. d!entrea eux n’a semblé, compatible: 
avec l’ensemble des données issues de l’analyse des constituants et 
des organisations.. 
Cette approche s’étant révélée infructueuse, nous aborde- 
rons le problème de façon indirecte, en examinant le sort des maté- 
riaux remontés au-dessus de la surface du sol par les termites. 
Pour cela, nous nous appuierons en grande partie sur les résultats 
des travaux de Roose (1977,1980,1984) > relatifs aux transferts de 
matière sur et dans les sols. 
a - NATURE ET ORIGINE DES MATERIAUX REMONTES PAR 
LES TERMITES 
Dans le profil étudié, nous avons montré : 
- que les termites prélevaient (et avaient prélevé), sans tri notable, 
des matériaux dont la granulométrie correspond à celle de la terre 
fine (d<2mm) ; 
- et que ces prélèvements ont été effectués aux dépens des ensem- 
bles glébulaire , intermédiaire et isaltéritique, c’est-à-dire sur une 
épaisseur d’au moins trois mètres. 
Une partie de ces matériaux a été transférée en surface et 
utilisée pour la construction de termitières épigées, de pistes cou- 
vertes et de placages de récolte. 
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b- EFFETS DE LA PLUIE SUR CES MATERIAUX 
L’énergie cinétique des gouttes de pluie, éventuellement pré- 
cédée par l’action de l’ultradessiccation ( Chauvel, 1976 ; Chauve1 et 
Pédro,1978b), entraine une dissociation du squelette et du plasma, 
ainsi qu’une mise en suspension des particules les plus fines. 
Suivant l’intensité de la pluie et la perméabilité de la surface (infil- 
trabilité) , deux cas doivent être envisagés. 
Intensité de la pluie inférieure à la perméabilité de la surface. 
La totalité de la pluie s’infiltre : 
- verticalement, si la perméabilité des horizons sous-jacents est suf- 
fisante, 
- obliquement dans le cas contraire. 
Selon la durée du drainage, les particules en suspension se déposent 
sur les parois des pores conducteurs (1)) plus ou moins profondé- 
ment, ou atteignent la nappe phréatique (ou une nappe perchée). 
Les particules dont les dimensions sont supérieures à la compétence 
initiale du drainage restent en surface. 
Intensité de la pluie supérieure à la perméabilité de la surface. 
Comme précédemment, une partie de la pluie s’infiltre, mais 
le surplus ruisselle. 
. Lorsque la compétence du ruissellement est faible (pente 
modeste), celui-ci n’a aucun effet abrasif; seules les particules les - “- 
plus fines (A,Lf,Lg) - mises en suspension par l’énergie cinétique 
des gouttes de pluie - sont entraînées latéralement par la lame 
d’eau; les sables restent sur place, ou peuvent être tractés à la 
surface du sol, sur de très faibles distances. ,_,1 
Cette érosion en nappe, qui assure l’évacuation - vers l’aval - des _ 
particules fines, et qui maintient sur place les particules grossières, 
. est donc sélective; elle est d’autant plus sélective que la compétence .-. 
de la lame d’eau qui ruisselle est faible. 
. En revanche, lorsque la compétence du ruissellement aug- 
mente (pente forte, débit important, hiérarchisation des écoule- 
ments) , l’effet abrasif apparaît (érosion en nappe décapante) , puis 
s’accentue (érosion en nappe ravinante, en rigoles, en ravines). 
La pente du versant, sur lequel est situé le profil étudié, est 
très faible (3%) ; l’érosion qui a pu s’y manifester a probablement été 
de type sélectif. 
Ainsi, l’action de la pluie sur les matériaux remontés au des- 
sus de la surface du sol par les termites peut entraîner : 
- la dissociation du squelette et du plasma, 
- le transfert vertical et/ou latéral du plasma (et éventuellement du 
squelette fin - limons fins et grossiers -), 
- le maintien sur place du squelette grossier (sables fins et gros- 
siers) . 
(1) Ces dépôts constituent des cutanes d'illuviation 
356 
Ce qui se traduirait, en définitive, par une accumulation relative 
de squelette à la surface du sol. 
c - ROLE DE LA BIOPEDOTURBATION 
Le brassage de la partie sommitale des profils résulte essen- 
tiellement de l’actitité de %a faune du sol (vers, fourmis9 myriapodes, 
termites, larves d’insectes o 0 0 ; Hole, 1991) ; sous Ifeffet de cette 
pédoturbation faunique (Hole, 1961; Jongerius ,1970), la pellicule de 
sable demeurée en surface est progressivement incorporée aux hori- 
zons supérieurs. 
Ceci entraîne pour ces horizons : 
- une accumulation absolue de squelette, car les sables proviennent 
de matériaux essentiellement extraits des horizons sous-jacents (1) 
(E.gléb.moy. et inf., E.inter., E.isalt.) , 
- une “dilution” de tous les autres constituants présents, tant gros- 
siers (glébules) que fins (plasma), 
- un effacement des dépôts de particules fines (cutanes illuviaux) , 
qui auraient pu se mettre en place sur les parois des pores conduc- 
teurs lors de l’infiltration de l’eau chargée de matière en suspension. 
Or, ces conséquences rendent parfaitement compte des carac- 
téristiques inexpliquées de 1’E. gléb . sup . 
d- CONCLUSION 
Ainsi, la mise en oeuvre - ordonn4e et répétitive - des pro- 
cessus suivants paraît avoir’joué un rôle essentiel dans la différen- 
ciation de llE. gléb,. sup. : 
- prélèvement et remontée’ de terre fine par les termites; 
- dissociation squelette-plasma (énergie cinétique de la pluie; ultra- 
dessiccation ?) ; 
- migration du plasma sur le sol (érosion sélective) et/ou dans- le* sol,, 
(infiltration) ; accumulation relative du squelette en surface ; 
- incorporation de ce squelette résiduel aux horizons supérieurs (pé- 
doturbation faunique). 
Cette différenciation résulte en grande partie de transferts 
de matière sous forme figurée. Les processus impliqués entraînent 
des accumulations, dont la nature et la localisation sont très dis- 
tinctes . 
- Les éléments grossiers (d>2mm) ne peuvent être transpor- 
tés par les termites ; ils s’accumulent de façon relative lorsque ces 
insectes effectuent leurs prélèvements de terre fine; dans les hori- 
zons dépourvus d’éléments grossiers,’ ces prélèvements ne provo- 
quent aucune accumulation, ni relative, ni absolue, malgré la sous- 
traction de matière. 
(1) Si les matériaux étaient exclusivement extraits des horizons su- 
périeurs, le "recyclage" du squelette, accompagné d'une exportation 
(partielle ou totale) du plasma, correspondrait - à l'échelle de ces 
horizons - à une accumulation relative de squelette. 
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- Le squelette s’accumule de façon absolue dans les horizons 
supérieurs du profil; l’intensité de cette addition de squelette dé- 
croît de haut en bas. 
- Le cas du plasma est plus complexe ; 
. une partie s’accumule de façon absolue, a des profondeurs varia- 
bles, sous forme de cutanes illuviaux sur les parois des pores con- 
ducteurs ; 
. une autre partie est éliminée du profil par ruissellement superfi- 
ciel, et /ou par drainage vertical profond et évacuation par la nappe 
phréatique, et/ou par drainage oblique. 
Si l’on considère le bilan de ces transferts de matière, deux 
aspects peuvent être distingués suivant l’échelle de référence utilisée 
(E.gléb.sup., ou totalité du profil). 
*Globalement, au niveau de l’ensemble du profil étudié (O- 
300cm), ces transferts et redistributions de matière sous forme figu- 
rée se soldent ,en définitive, par une soustraction de plasma, ce qui 
correspond à une accumulation relative de glébules et de squelette. 
*En revanche, à l’échelle de 1’E. gléb. sup. (O-60cm), le bilan 
est tout à fait différent. En effet, cet ensemble est le siège d’une 
accumulation absolue de squelette, mais aussi - dans une moindre 
mesure - de plasma. 
Cependant, l’accumulation de squelette ne se réalise que dans 1’E. 
gléb. sup. et concerne la quasi-totalité du squelette présent dans les 
matériaux remontés en surface par les termites. A l’opposé, l’accu- 
mulation de plasma ne concerne qu’une partie du plasma de ces maté- 
riaux ; de plus, elle s’effectue non seulement dans 1’E. gléb.sup. , 
mais aussi dans les ensembles sous-jacents. 
Il en résulte que c’est essentiellement l’accumulation absolue 
de squelette qui caractérise 1’E. gléb . sup e . 
Il faut souligner les aspects très particuliers de cette accumu- 
lation absolue de squelette. En effet, l’incorporation de la pellicule 
sableuse de surface aux horizons supérieurs du profil, sous l’effet 
du brassage réalisé par la faune , ne crée pas de traits pédologiques 
identifiables comme figures d’illuviation de squelette (squelettanes , 
coiffes, dépôts lités) ; ceci nous avait amené - à tort - à écarter l’é- 
ventualité d’une accumulation absolue de squelette sous forme figu- 
rée, lors de l’examen critique des hypothèses concernant l’origine du 
gradient textural de 1’E. gléb . sup . 
Par ailleurs, ce brassage biologique des horizons supérieurs y 
fait disparaître les traces d’accumulation absolue de plasma; ainsi, 
les ferriargilanes de chenaux et de fissures, présents à la partie in- 
férieure (40-60cm) de 1’E. gléb. sup., sont rares de 30 à 40cm et ab- 
sents de la partie supérieure (O-30cm). 
En résumé, le gradient textural de 1’E. gléb. sup. résulte de 
l’action sur les matériaux remontés en surface par les termites: 
o d’une part, de l’énergie cinétique des gouttes de pluie, du 
ruissellement sélectif et de l’infiltration, qui entraînent une disso- 
ciation squelette-plasma, un transfert du plasma (dans et sur le 
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SO0 > et une accumulation du squelette en surface, 
Q et d’autre part, de la pédoturbation faunique, qui mélange 
et incorpore ce squelette résiduel au fond matriciel des horizons su- 
périeurs du profil. 
Ce modèle, qui s’appuie sur les résultats expérimentaux de 
Roose(1990) et sur l’analyse détaillée des caractéristiques et des re- 
lations des différentes phases du profil étudié, confirme les conclu- 
sions de Lévêque(1975,1978) relatives à l’importance du rôle des ter- 
mites dans le développement du gradient textural de la partie api- 
cale” de nombreux sols tropicaux. 
Cependant, dans notre cas, les matériaux remontés en sur- 
face proviennent essentiellement d’horizons sous-jacents à l’E,. gléb. 
sup. ; la résultante des processus précédents correspond donc, pour 
cet ensemble, à une accumulation absolue, et non pas relative, de 
squelette, qui entraîne une “dilution” des autres éléments (plasma 
et glébules ) . 
La décroissance, de haut en bas, de l’intensité de cette accumulation 
absolue de squelette - qui découle de la diminution de l’activité de 
la faune du sol avec la profondeur - explique alors les gradients 
des distributions verticales du plasma, du squelette et des glébules. 
Ainsi, ces variations ne semblent provenir : 
- ni du lessivage , ni de la destruction du plasma, ni d’une éventuel- 
le %icrolyse plasmiquell (Muller ,1977b ,,1978), qui auraient conduit à 
une accumulation relative de squelette, mais également’ de glébules 9 
- ni d’une “déferruginisation ” de glébules (iahon, 1976) 9 dont le 
squelette, ainsi que le, plasma argileux, auraient ainsi eté libérés 
sur place. 
Elles rzorrespondent ici à la ,résultante d’un ensemble diversi: 
fié de transferts de matière - essentiellement sous forme figurée -, 
assurés les uns par l’eau, les autres’ par la faune du sol. 
* 
En définitive, la genèse de l’ensemble glébulaire apparait par- 
ticulièrement complexe et ne peut être considérée comme totalement 
élucidée. 
L’analyse des relations entre phases a toutefois permis d’éclaircir 
plusieurs aspects importants concernant la nature et l’origine des 
glébules, ainsi que les modalités de leur concentration. 
NATURE ET ORIGINE DES GLEBULES 
Certains se sont formés en place, au sein de la phase pédo- 
plasmée (nodules orthiques) . Cependant, plus des deux tiers sont 
relictuels et correspondent à des héritages de pédogenèses antérieu- 
res (pédoreliques et lithopédoreliques), mais leur degré d’autochto- 
nïe (ou d’allochtonie ) - dont la détermination nécessite la prise en 
compte de données d’ordre géomorphologique - n’a pu être établi. 
Parmi les glébules hérités : 
- les uns sont très proches des nodules orthiques et doivent leur 
359 
caractère relictuel à une évolution postérieure de la phase inter- 
glébulaire , 
- les autres, de types très divers, dérivent de la transformation 
d’une cuirasse, qui contient elle-même des éléments figurés hérités 
d’une période de pédogenèse encore plus ancienne. 
Ainsi, les différents types de glébules n’ont ni le même âge, 
ni la même histoire; l’interprétation de leurs caractéristiques devra 
tenir compte de ces faits (cf. chap. X) . 
MODALITES DE LA CONCENTRATION GLEBULAIRE 
Les variations très sensibles du volume occupé par la phase 
glébulaire sont ordonnées (cf. fig. VIII-11) et traduisent l’interven- 
tion de processus distincts. 
. De la base de 1’E. gléb .inf. (140cm) au sommet de 1’E. gléb. 
moy. (60cm), l’augmentation de ce volume résulte essentiellement de 
l’accroissement des prélèvements de terre fine effectués par les ter- 
mites, et non pas d’une intensification de la glébulation in situ. 
Ces prélèvements entraînent l’accumulation relative de tous les élé- 
ments indurés de taille supérieure à Zmm, quelles que soient leur 
nature et leur origine, mais ne modifient pas la composition granu- 
lométrique de la terre fine qui subsiste. :, 
. De la base au sommet de 1’E. gléb. sup. (60-Ocm) , la dimi- 
nution du volume glébulaire s’accompagne d’un accroissement des 
proportions relatives squelette /plasma de la phase pédoplasmée . 
Cette évolution ne provient ni d’une dégradation des glébules ni 
d’une exportation du plasma interglébulaire, mais résulte de l’inter- 
action : 
- des effets de la pluie sur les matériaux remontés au-dessus de la 
surface du sol par les termites, 
- et de la pédoturbation faunique des horizons de surface. 
Ce qui correspond, au total, à une accumulation absolue de squelet- 
te quartzeux dans 1’E. gléb . sup . 
Le gradient textural, qui découle de cette addition de sque- 
lette, est identique à celui qui résulterait d’une soustraction de 
plasma (processus d”‘appauvrissement” ; Aubert et Ségalen, 1966 ; 
CPCS ,1967). 
Ainsi, l’accumulation de squelette dans les horizons supérieurs 
de certains sols ferrallitiques (et ferrugineux tropicaux), générale- 
ment considérée comme de type relatif (Aubert et Ségalen,1966; 




L’analyse directe - à différentes échelles - des constituants 
et des organisations du profil étudié met en évidence la présence de 
quatre phases principales : isaltéritique , pédoplasmée , termitique et 
glébulaire . 
L’étude de leurs caractéristiques intrinsèques (chap. VIII-I), de 
leurs distributions (chap . VIII-II) et de leurs relations (chap . IX) 
permet de préciser plusieurs aspects importants de la différencia- 
tion de ce sol ferrallitique à horizons glebulaires, dont la genèse 
apparaît extrêmement complexe. 
Les points essentiels concernent les modalités de la pédoplas- 
mation, l’origine des glébules et de leur concentration, ainsi que les 
causes de 1’“appauvrissement” du sommet du profil. 
l MODALITES DE LA PEDOPLASMATION 
Le développement de l’ensemble intermédiaire aux dépens de 
l’ensemble isaltéritique résulte directement de l’activité des termites. 
Ces insectes ont creusé, puis comblé, plusieurs réseaux de chenaux 
et de chambres. La phase isaltéritique,. ainsi taraudée, a été pro- 
gressivement remplacée par les matériaux des pédotubules q 
Cette pédoplasmation (Flach et al. 9 1968) 9, d!ordre essentiellement mé- 
canique, et qui implique d’importants transferts de matière sous for- 
me figurée, s’apparente donc à une intense p,édoturbation faunique 
(Hole,1961). 
l - ORIGINE DES GLEBULES 
Les glébules , dont les caractéristiques géochimiques , minéra- 
logiques et morphostructurales sont très diverses, ont des origines 
distinctes. 
- Les glébules orthiques sont en relation avec le fond matri- 
ciel pédoplasmé , dont ils dérivent par imprégnation ferrugineuse. 
Strictement autochtones, ils sont présents de la base de lE.isalt. 
au sommet de 1’E. gléb .moyen et l’évolution de leurs caractéristiques 
permet de définir une lignée glébulaire (Muller et al. ,198f ; Fritsch, 
1984; Bocquier et al. ,1984) : NLD - NTl - NT2 -t NSP4. 
- Les glébules hérités in situ sont également autochtones et 
correspondent à des reliques d’un état antérieur des horizons dans 
lesquels ils se trouvent. 
C’est le cas, dans 1’E. gléb. sup. , des nodules de type NT2 et NSP4, 
qui deviennent des pédoreliques par suite de la transformation de la 
matrice interglébulaire. 
C’est aussi le cas, dans l’E.inter., des nodules de type LPR3 (litho- 
pédoreliques) , qui constituent des témoins de la phase isaltéritique > 
épargnés par la pédoturbation faunique. 
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- Les glébules hérités et déplacés sont essentiellement re- 
présentés par des lithoreliques (LR1,LRS) et par des lithopédo- 
reliques (LPRl , LPR2 , LPR4, NP4) . 
La réalité de leur déplacement est établie avec certitude, mais l’am- 
plitude de celui-ci ne peut être déterminée. 
- Enfin, de nombreux types de glébules (NPl ,NP2 ,NP3 ,NSPl, 
NSPB, NSP3, CCM, CCD ,NCP) sont hérités (pédoreliques) . 
Ils dérivent de la transformation d’une cuirasse, qui contient elle- I 
même des glébules hérités d’une période de pédogenèse antérieure, 
mais leurs caractéristiques intrinsèques et relationnelles ne permet- 
tent pas de spécifier si ces éléments ont été transportés ou s’ils se 
sont formés en place. 
Ainsi, malgré les incertitudes qui subsistent, l’étude de l’ori- 
gine des glébules indique l’importance des héritages et met en évi- 
dence le caractère polygénique de ce profil. 
. CAUSES DE L’APPAUVRISSEMENT SOMMITAL 
De la base au sommet de I’E. gléb. sup. (O-60cm), on constate 
une diminution sensible du volume glébulaire; l’augmentation corré- 
lative du volume de la matrice interglébulaire s’accompagne d’un net 
accroissement des proportions de squelette par rapport au plasma. 
Ces variations, qui sont progressives, proviennent essentiellement 
d’une addition de squelette quartzeux. 
Cette addition est la résultante du renouvellement ordonné de 
quatre processus distincts : 
1) prélèvement en profondeur de terre fine (squelette+plasma) par 
les termites et remontée de ce matériau au-dessus de la surface du 
sol; 
2) dissociation squelette/plasma et mise en suspension du plasma 
sous l’influence de l’énergie cinétique des pluies; 
3) migration du plasma dans le sol (infiltration) et/ou sur le sol 
(érosion sélective) ; il en résulte une accumulation relative du sque- 
lette en surface; 
4) incorporation du squelette résiduel aux horizons supérieurs sous 
l’effet de la pédoturbation faunique. 
L’interaction de ces processus entraîne, en définitive, une 
accumulation absolue de squelette quartzeux dans la partie supé- 
rieure du profil et donc, corrélativement, une “dilution” du plasma, 
mais aussi des glébules. 
l ORIGINE DE LA CONCENTRATION GLEBULAIRE 
Les variations très sensibles du volume glébulaire sont ordon- 
nées et proviennent de l’interaction de deux processus majeurs. 
- De la base de 1’E. gléb. inf. au sommet de 1’E. gléb . moyen, 
l’augmentation de ce volume résulte principalement de l’accroissement 
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des prélèvements de terre fine effectués par les termites et non pas 
d’une intensification de la glébulation in situ. 
L’accumulation relative de tous les éléments indurés de taille supé- 
rieure à 2mm, qui en découle, s’accompagne d’une descente de ces 
éléments dans le profil. 
De plus, lors de ces prélèvements 9 les glébu%es les moins grossiers 
peuvent tomber dans les galeries profondes creusées par les termi- 
tes, ce qui rend compte de la présence de glébules hérités et dépla- 
cés au sein d’horizons strictement autochtones. 
- De la base au sommet de 1’E. gléb . sup. , la, diminution du 
volume glébulaire ne provient pas d’une dégradation de ces éléments, 
mais correspond à l’effet de l’dilutionl’ dû a l’accumulation absolue de 
squelette dans ces horizons. 
* 
Ainsi, l’analyse directe des constituants et des organisations 
de ce profil précise l’importance des héritages, souligne le rôle des 
processus superficiels et met en évidence l’ampleur des transferts 
de matière et des remaniements réalisés par la faune du sol. 
Chapitre X 
Analyse de lTenvironnement 
géomorpholopique et pédolopique 
du profil 
L’analyse des constituants et des organisations (Chap. VIII 
et IX) met clairement en évidence la nature polygénique du profil 
VEOD 83 A. Nous avons montré, en particulier, qu’une partie im- 
portante des glébules est héritée de pédogenèses antérieures, et 
que certains d’entre eux ont vraisemblablement subi des déplace- 
ments . 
Cependant, cette approche -focalisée sur l’étude détaillée d’un seul 
profil- ne permet pas de déterminer l’amplitude de ces déplacements. 
Il est donc nécessaire d’élargir le champ de nos investiga- 
tions et de présenter, au moins de façon sommaire, l’environnement 
géomorphologique et pédologique du profil. 
Les données concernant les modelés et les sols proviennent de 
l’étude des paysages morpho-pédologiques de la région d’odienné, 
réalisée à l’échelle du 1/200 000 et du 1150 000 (Eschenbrenner et 
Badarello, 1978). Ces données ont été complétées par des analyses 
géochimiques , minéralogiques et micromorphologiques des cuirasses 
et des glébules des principaux niveaux géomorphologiques. 
Nous décrirons tout d’abord, à l’échelle régionale, les 
modelés et les sols de ces différents niveaux et nous déterminerons 
les sources potentielles de glébules hérités ,( § A). 
Les aspects géomorphologiques et pédologiques de la toposéquence 
dont fait partie le profil de référence seront ensuite replacés dans 
ce contexte régional ( § B). 
Ceci nous permettra de préciser l’origine des glébules hérités et 
de discuter l’amplitude de leurs déplacements ( 5 C). 
J 
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A - ASPECTS REGIONAUX 
Le modelé, de la région d’odienné est caractérisé par la 
présence de reliefs résiduels dominant une vaste pénéplaine faible- 
ment ondulée. Cinq niveaux( 1) géomorphologiques majeurs ont 4th 
identifiés : “bauxitique”, vvintermédiairevv 9 *vtrès haut glacis”, vvhaut 
glacis” et “moyen glacis” (Filleron et Richard 9 1972 ; Eschenbrenner 
et Badarello, 1978). Leurs âges supposés (lWiche1, 1978) svéchelon- 
nent de 1’Eocène (niveau bauxitique) au Quaternaire moyen (niveau 
moyen glacis). 
Les témoins des trois premiers niveaux sont peu fréqwnts 
et d’extension limitée; ils sont situés au sommet de reliefs rési- 
duels développés sur roches basiques. 
En revanche, ceux du haut et du moyen glacis sont très bien 
représentés, quelle que soit la nature du substratum, et consti- 
tuent une partie essentielle du modelé de la pénéplaine. 
Depuis le début du Tertiaire, plusieurs épisodes morpho- 
climatiques ont altéré, façonné et partiellement détruit les diffé- 
rents niveaux. La nature et la répartition des modelés et des 
sols, ainsi que leurs relations, sont en grande partie influencées 
par l’histoire géomorphologique et pédologique régionale. 
Les témoins des niveaux “anciens” (bauxitique à très haut 
glacis), protégés de l’érosion par des cuirasses, portent des sols 
ferrallitiques- tr&’ épais 9 fortement désaturés 0 
Les sols du niveau haut glacis sont tous ferrallitiques 9 épais, 
fortement ou moyennement désaturés -suivant-le type des roche 
mère-, et très souvent indurés à moins de 80 cm de profondeur; 
les affleurements cuirassés< (boxé) sont fréquents. 
Les sols du niveau moyen glacis sont également ferrallitiques sur 
roches acides ; leur degré de désaturation est très variable. En. 
revanche, sur roches basiques, les sols sont souvent hydromor- 
phes, ou bruns eutrophes. Dans les deux cas, les phénomènes 
d’induration se manifestent surtout à l’aval de ce niveau et les 
affleurements cuirassés sont peu fréquents e 
Globalement, les sols ferrallitiques sont très nettement 
dominants; ils constituent en effet 75% de la couverture pédologique. 
Nous allons envisager successivement les caractéristiques 
des différents niveaux. L’objectif principal de cette analyse étant 
la recherche de l’origine des glébules hérités, nous accorderons 
une attention particulière, mais non exclusive, à la détermination 
des caractéristiques géochimiques , minéralogiques et micromor- 
phologiques des cuirasses et des glébules de ces différents ni- 
veaux. 
(1) Ces niveaux, définis par Michel (1970) au Sénégal, ont fait 
l’objet de nombreuses études en Côte d’ivoire; on en trouvera les 
références dans les ouvrages d’Avenard et al. (1971), de Grandin 
(1973)) de Peltre (1976) et de Boulangé (1983). 
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1 - NIVEAU “BAUXITIQUE” --_-------------------- --- 
Dans la région étudiée, qui couvre plus de 12.000 km2 
un seul témoin -fortement démantelé- de ce niveau a été inventokié. 
Il s’agit du sommet aplani de la colline de Koutabolo (524 m) , qui 
porte de nombreux blocs et cailloux émoussés de cuirasse à faciès 
pisolithique; c’est une cuirasse non quartzeuse, à plasma de type 
“ferrugineux et gibbsitique” (cf. fig. IV-18)) composée de gibbsite , 
boehmite, hématite, maghémite et goethite; la kaolinite, très peu 
abondante, n’est mise en évidence qu’après dissolution des consti- 
tuants ferrugineux (cf. Chap . IV). 
Les blocs de cette cuirasse pisolithique, associés à de très 
nombreux glébules (2 mm-l ,5 cm), sont emballés dans une matrice 
rouge sombre, limono-argileuse ; cet horizon graveleux (10 à 30 cm 
d’épaisseur) repose, avec une limite tranchée et ondulée, sur une 
isaltérite jaune, très poreuse et très friable, dont la puissance 
dépasse 15 mètres. La roche mère supposée; qui affleure dans des 
ravines, au pied de la colline -40 mètres en contrebas-, est une 
amphibolo-pyroxénite. L’isaltérite est essentiellement constituée 
de goethite; la matrice de l’horizon graveleux contient de l’héma- 
tite, de la gibbsite, de la goethite et des traces de kaolinite. 
Quant aux glébules de la. taille des graviers, trois groupes peuvent 
être distingués. 
- Le premier, qui est le plus abondant, consiste en nodules forte- 
ment indurés, subanguleux à émoussés, sans patine, non quartzeux, 
à plasma “hyper ferrugineux” (hématite) ; microscopiquement, le 
plasma est isotique et la porosité n’est pas visible. 
- Le deuxième groupe comprend des nodules anguleux, faiblement 
indurés, non quartzeux, à plasma “hyper ferrugineux” (goethite) ; 
microscopiquement, les assemblages plasmiques sont de type insé- 
pique et asépique; la porosité, très importante, consiste en de 
nombreuses cavités très fines ( <40 p), et en de rares fissures 
bordées de néoferranes; ces glébules présentent des caractéristi- 
ques semblables à celles de l’isaltérite goethitique sous-jacente, 
dont elles constituent des reliques. 
- Le troisième groupe correspond à des glébules sphériques, for- 
tement indurés, à plasma “hy-per ferrugineux” (maghémite) ; micros- 
copiquement, le plasma est isotique; la porosité, faible, consiste 
en quelques fissures radiales et concentriques. 
Sur les pentes de la colline, ainsi que dans la cuirasse 
du niveau haut glacis, qui s’accroche sur le versant ouest, on 
trouve des blocs et des cailloux de la cuirasse à faciès pisolithique, 
ainsi que des glébules du premier groupe. 
2 - NIVEAU “INTERMEDIAIRE” ----------------------------- 
Sept témoins en place, dont l’altitude est comprise entre 
560 et 680 m, ont été cartographiés. Ils constituent des buttes 
témoins élevées, dont le sommet tabulaire, de dimensions modestes 
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(quelques hectares), est limité par une corniche cuirassée de 1 à 3 m 
de hauteur. Plusieurs collines, dont le sommet sub-aplani (d’altitude 
inférieure) est jonché de gros blocs de cuirasse, peuvent être consi- 
dérées comme des témoins démantelés de ce niveau. 
Alors que les plateaux sommitaux des témoins en place portent une 
vegétation arbustive peu dense, les versants sont couverts de forêt 
claire e 
La cuirasse (1,5 à 5 m d’épaisseur) est généralement sur- 
montée par un horizon gris noir, humifère (2 à 30 cm d’épaisseur), 
très riche en éléments grossiers (glébules de la taille des graviers, 
des cailloux et des blocs); l’isaltérite kaolinitique sous-jacente 
est très épaisse, et la roche saine -meme dans les puits les plus 
profonds (24 mètres)- ripa pas été atteinte. Signalons,en outre, la 
présence, stir les versants en pente forte des buttes témoins, de 
blo,cs et cailloux de cuirasse, dont les faciès sont identiques à 
ceux de la cuirasse sommitale. Nous décrirons la cuirasse, puis 
les glébules de l’horizon superficiel. 
a - CUIRASSE 
Le faciès le plus fréquent est de type “lobé-tubulaire” 
(Boulangé et al., 1973). 
Aspects macro- et mésoscopiques 
C’est une cuirasse fortement indurée, tres’ dense, cara& 
térisée : 
- par l’association de plages centimétriques , irrégulières, lobées, 
d’aspect amiboïde; les unes de teinte rouge sombre à violacé, les 
autres jaune. à brun jaunâtre; 
- et par la présence ‘de chenaux (diamètre : 0,5 à 2 cm) à 
orientation verticale dominante, dont les parois très compactes ont 
-en section- un aspect rubané et des teintes brunâtres. 
Aspects microscopiques 
Fond matriciel --e----s------ 
Le squelette est peu abondant; il est constitué de grains 
de quartz anguleux à irréguliers anguleux; la majorité d’entre 
eux semble “flotter” dans des cavités, qui résultent probablement 
de leur dissolution. 
Observé à l’aide du MEB, ce squelette quartzeux présente 
systématiquement des figures de “décroissance cristalline” (cf. 
Chap. IV, § ID) nettes et généralisées. 
- Les assemblages plasmiques sont de type isotique et 
ondulique dans les plages rouges, et insépique, masépique et 
ondulique dans les plages jaunes. 
- Les pores, outre les chenaux et les cavités de dissolu- 
tion du quartz, consistent en cavités irrégulières (0 9 05 à 2 mm) 
peu abondantes 0 
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Traits sédologiques --w-m- -v-s- - m-m 
Il s’agit essentiellement de ferranes de chenaux, de cristal- 
larias et de glébules. 
a Les ferranes de chenaux sont rubanés; leur épaisseur 
atteint fréquemment 2 à 3 mm; leurs limites avec le fond matriciel 
adjacent sont généralement nettes dans les plages rouges, mais dif- 
fuses dans les plages jaunes, où ils sont parfois associés à des 
néo-ferranes (cf. fig. V-9). 
- Les cristallarias consistent en goetharias de cavités (cf. 
fig.V-10) ; leur épaisseur varie de moins de 10 w à 150 p; leurs 
limites avec le fond matriciel sont très nettes. Ces goetharias sont 
plus fréquents et plus épais dans les plages jaunes que dans les 
plages rouges. 
Quelques rares gibbsarias de cavité ont également été observés. 
- Les glébules inclus sont peu fréquents, mais peuvent 
parfois être abondants. Ce sont des concrétions et des nodules. 
Leurs limites avec le fond matriciel sont toujours tranchées. 
- Les nodules, sub-anguleux à ovoïdes, ont des dimensions 
comprises entre 2 et 15 mm; ils sont dépourvus de squelette et 
leur assemblage plasmique est isotique; ils sont très compacts et 
leur porosité n’est pas visible en microscopie optique. 
e Les concrétions, émoussées à sphériques, ont des dimen- 
sions comparables (2-15 mm) ; deux types distincts sont représen- 
tés: les unes ont un cortex massif, les autres un cortex rubané. 
Dans les premières, un cortex massif, peu épais (0,l à 1 mm), 
brun jaunâtre, entoure un nucléus rouge sombre à violacé, sembla- 
bles aux plages rouges du fond matriciel de la cuirasse; des Îlots 
relictuels du nucléus sont parfois présents dans le cortex. Les 
caractéristiques de ces concrétions sont identiques à celles des 
concrétions à cortex massif (CCM) , décrites dans les chapitres VIII 
et IX (cf .fig. VIII-9 et 1X-23)) dont nous avons montré que le 
cortex résultait d’une transformation centripète du plasma du nucléus 
(Chap.IX, p.338 ). 
Dans les secondes, que nous qualifierons de CCR (concrétions à 
cortex rubané) , les caractéristiques des cortex sont semblables à 
celles des ferranes rubanés de chenaux; ces cortex entourent, avec 
des limites tranchées, des nucléus : 
- soit rouge sombre à violacé, comme dans le cas des CCM, 
- soit, plus fréquemment, jaune à brun jaunâtre. 
Géochimie 
L’analyse chimique (analyse triacide) de 24 échantillons 
décimétriques de cuirasses du niveau intermédiaire des principaux 
témoins a été effectuée. Les résultats permettent de calculer la 
composition minéralogique normative globale -fond matriciel et traits 
pédologiques - (cf. Chap.IV) : 
- les teneurs en quartz sont comprises entre 1,5 et 5,4 % (m = 2,9%; 
6-Z 098) 9 
- celles en kaolinite, entre 21,6 et 44,9 % (m = 33,s %; v = 6,9), 
- celles en goethite + hématite, entre 50,6 et 71,4 % (m = 56,3 %; 
*= 7,6), 
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- et celles en gibbsite, entre 5,8 et 11,8 % (m = 7,5 %;~=1,7), 
ce qui correspond, suivant la nomenclature minéralogique proposée 
dans le chapitre IV (cf .fig. IV-H), à des matériaux “peu quartzeux” 
à plasmas de type llferrugineuxll et “kaolinitique et ferrugineux”. 
Minéralogie 
L(analyse, par diffraction des rayons X, de prélevements 
réalisés sous loupe binoculaire, montre que : 
- les plages rouges sont essentiellement constituées dlhématite, 
dominante, accompagnée de kaolinite; la goethite est toujours pré- 
sente en faible quantité; la gibbsite est parfois détectée; 
- dans les plages jaunes, la goethite est dominante, accompagnée 
de kaolinite; l’hématite et/ou la gibbsite sont parfois présentes en 
faible quantité; 
a les ferranes rubanés de chenaux sont formés de goethite, 
accompagnée d’un peu de kaolinite ; les cortex rubanés des concré- 
tions CCR présentent la même association minéralogique; 
- les nodules compacts sont essentiellement hématitiques . 
b- GLEBULES 
L’horizon graveleux et humifère, situé au-dessus de la 
cuirasse du niveau intermédiaire, est très riche en glébules de 
types variés. Ceux de la taille des graviers (Zmm - 2cm) et des 
petits cailloux (2 - 5cm) sont les’ mieux représentés; les gros 
cailloux (5 - 20cm) sont peu abondants et les blocs ( > 20cm) sont 
rares. 
Les blocs, et les gros cailloux, sub-anguleux à sub-émous- 
sés., présentent’ le même, faciès que la cuirasse sous-jacente. Il en 
est de même pour les- petits cailloux, mais ceux-ci sont émoussés 
à ovoïdes et possèdent fréquemment une partine sombre. 
En revanche, les graviers sont beaucoup plus divers a Les 
formes émoussées, associées à un aspect de surface lisse et luisant 
(patine sombre), dominent, mais les éléments sans patine, sub- 
anguleux à émoussés, sont également présents, mais peu abondants. 
L’examen de leur structure interne permet de distinguer six types 
distincts : 
* Les caractéristiques des trois premiers sont identiques à celles 
du fond matriciel de la cuirasse : les glébules du premier type 
correspondent aux plages rouge violacé, ceux du deuxième type, 
aux plages brun jaunâtre et ceux du troisième type sont constitués 
par l’association des deux catégories de plages. Il ne semble, pas 
exister de relation entre la structure interne et la présence de 
patine, car des éléments avec ou sans patine existent dans les 
trois types. 
Ces caractéristiques sont également celles des nodules NPl / NSPI, 
NP2 / NSP2, NP3 / NSP3 du profil VEOD 83 A (cf. tabl. VIII-6 et 
VIII-13; fig. VIII-8). 
* Les glébules du quatrième type se singularisent par la présence 
de ferranes rubanés discordants par rapport à leurs limites. Deux 
situations ont été observées : a) le glébule est entièrement consti- 
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tué d’un fragment de ferrane rubané (il s’agit alors d’un équivalent 
ferrugineux des papules); b) le fragment de ferrane rubané est en 
position corticale par rapport à un glébule de l’un des trois types 
précédents ; dans ce cas, l’élément forme une concrétion à cortex 
discontinu (CCD; cf .fig. VIII-g). 
Ces glébules du quatrième type dérivent vraisemblablement de la 
fragmentation, soit de ferranes rubanés de chenaux, soit du cortex 
de concrétions de type CCR (cf .fig.IX-19, IX-22 et 1X-25). 
* Les glébules du cinquième type correspondent aux concrétions à 
cortex massif (CCM) incluses dans la cuirasse. 
* Enfin, ceux du sixième type sont similaires aux glébules héma- 
titiques, également inclus dans la cuirasse. 
Quantitativement, les glébules des trois premiers types 
sont très largement dominants ; ceux du quatrième type sont peu 
abondants et ceux des Sème et 6ème types sont rares. 
c - COMPARAISON GLEBULES / CUIRASSES 
La comparaison des caractéristiques des différents types 
glébulaires et de celles des cuirasses du niveau intermédiaire 
montre que, malgré leur diversité, tous ces glébules pourraient 
être issus de la transformation sur place de la formation cuiras- 
sée . 
Ceux des 5ème et 6ème types paraissent simplement “exhumés” 
-sans modification sensible- de la cuirasse, au sein de laquelle ils ., 
constituaient déjà des glébules inclus. 
En revanche, tous les autres types ne préexistent pas dans la 
cuirasse. Un processus essentiellement mécanique de fragmentation 
(action des racines) pourrait rendre compte de la présence des 
blocs et des gros cailloux. Cependant, en ce qui concerne les 
glébules de type 1 à 4, cette explication est insuffisante, car les 
formes de ces éléments sont fortement émoussées et leur surface est 
patinée. :< 
La “dégradation If de la partie supérieure de la cuirasse, 
qui conduit à l’individualisation de glébules (et à la libération de 
ceux qui y étaient inclus), semble donc nécessiter, outre des 
actions mécaniques (fragmentation résultant de la croissance des 
racines des arbustes; Tricart, 1957)) des actions chimiques (disso- 
lution; Nahon, 1976 ; Latham, 1985) et -plus précisément- biochi- 
miques (Tricart, 1974; Leprun, 1979 ; Schwertmann et al. , 1986 ; 
Silver et al., 1986). 
En résumé, deux aspects doivent être soulignés. 
-1. Les cuirasses du niveau intermédiaire se caractérisent 
par leur richesse en fer (goethite + hématite > 50%)) par la pré- 
sence de kaolinite (20 à 45%) et par la faiblesse de leurs teneurs 
en squelette quartzeux; celui-ci présente systématiquement des 
traces de l’décroissance cristalline”. 
-2. La “dégradation” superficielle de ces cuirasses, qui 
contiennent peu de glébules inclus , crée de nombreux types de 
glébules ; ils constituent, de ce fait, des reliques (in situ, ou 
faiblement déplacées) de ces formations ; leurs caractéristiques sont 
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tout à fait semblables à celles de certains des types glébulaires 
décrits dans le profil VEOD 83 A (NPlINSPf, NP2/NSP2, NP31NSP3, 
CCD et CCM - cf. Chap.VIII). 
3 - NIVEAU ‘OTRES HAUT GLACISs9 ---------_----------__00_________8 
Deux buttes témoins de ce niveau ont été identifiées; elles 
dominent le niveau haut glacis de 20 à 50 mètres et sont elles-mêmes 
dominées (de 30 à 90m) par des témoins (en place ou d’emantelées) 
du niveau intermédiaire. En revanche, les témoins demantelés du 
niveau très haut glacis sont fréquents. 
Les deux buttes témoins ont un sommet tabulaire, qui 
nloccupe que quelques hectares; il est limité par une rupture de 
pente où la cuirasse affleure et, localement, par une corniche de 
1 à 1,5m de puissance. 
Un profil (sol ferrallitique, fortement désaturé, remanié modal, 
faciès induré), implanté au centre d’un de ces témoins, traverse 
la cuirasse et montre la coupe suivante : 
* O-80 cm : éléments grossiers (graviers ) cailloux, blocs) très 
abondants ; matrice argilo-limono-sableuse brun rouge sombre, puis 
argilo-limoneuse rouge sombre ; limite tranchée, ondulée ; 
80 cm - 
duelle ; 
150/180 cm : cuirasse, complexe* polyphasée ; limite gra- 
e 150/180 cm 2 250/280, cm. : carapace complexe polyphasée ; limite 
graduelle; 
250/280 ci -I 400. cm. : 
[violacée, rouge, jaune) ; 
isaltérite. kaolinitique très friable’, bariolée 
ce niveau se poursuit au moins jusqu’à 
6 mètres (sondage). 
Dans les puits situés sur les versants de cette butte, la roche saine 
n’a pas été atteinte; la puissance de 19altération semble donc supé- 
rieure à 20 mètres. 
Sur la pente de raccord -rectiligne (30 à 50%)) puis concave- 
avec l’amont du niveau haut glacis, les blocs et les cailloux de 
cuirasse sont abondants. La végétation est dense (savane boisée) 
et, malgré l’inclinaison de la pente o les traces d’érosion linéaire 
(rigoles, ravines) sont très rares; en revanche, la présence de 
plages couvertes d’un mulch de graviers ferrugineux, ainsi que 
l’existence de racines déchaussées, traduisent l’importance de l’éro- 
sion en nappe. 
a - CUIRASSE 
Le faciès le plus fréquent est de type complexe polyphasé 
(cf. Chap.V). 
Aspects macro- et mésoscopiques 
C’est une cuirasse d’induration moyenne; elle contient de 
très nombreux .glébules inclus de toutes tailles; leur contraste 
(couleur, limite tranchée) avec le fond matriciel rouge clair est 
très prononcé, ce qui confère à cette cuirasse un aspect conglomé- 
ratique . 
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Les glébules inclus de la taille des blocs et des cailloux présen- 
tent des faciès “lobé” et “lobé-tubulaire” semblables à ceux de la 
cuirasse du niveau intermédiaire. Quant à ceux de la taille des gra- 
viers -qui sont dominants-, tous les types décrits dans l’horizon 
graveleux, qui surmontent la cuirasse de ce même niveau, ont été 
identifiés. 
Aspects microscopiques 
Le contraste entre le fond matriciel (relativement homo- 
gène) et les glébules inclus (de types très divers) est également 
prononcé. 
Fond matriciel --------m----- 
Le squelette, peu abondant, est constitué de grains de 
quartz anguleux, qui ne présentent pas (ou peu) de traces de 
dissolution. Le plasma est abondant; rouge très clair à rose (LNC), 
il présente des assemblages asépiques à onduliques. La porosité, 
bien développée, comprend d’abondantes cavités irrégulières de 
petite taille (30 à 50~)) de nombreuses fissures périglébulaires 
(50 - 2OOp.m) localement interconnectées par des fissures irrégu- 
lières, et de rares chenaux (0,5 à 2mm de diamètre). 
Traits xédologiques -w---m -v-s.- - m-w 
Ils consistent en glébules, en cristallarias et en pédotu- 
bules. 
- Les glébules, très abondants, appartiennent aux types NPl, NP2, 
NP3, CCD, CCM et NCH (nodules compacts hématitiques) précédem- 
ment décrits en relation avec la “dégradation” du niveau intermé- 
diaire. Il existe toutefois deux différences : l’une, quantitative, 
concerne les glébules de type CCD et CCM, qui sont relativement 
plus fréquents au sein de la cuirasse du niveau très haut glacis; 
l’autre, qualitative, a trait à la présence fréquente, au sein des 
glébules de type NPl, NP2, NP3 et CCM, de cristallarias gibbsiti- 
ques (gibbsarias) dans les fissures et les cavités intraglébulaires 
(dont les cavités de dissolution du squelette quartzeux). 
- Les cristallarias du fond matriciel sont également constitués de 
gibbsite; ils sont associés aux fissures, qu’ils comblent parfois 
complètement. 
- Les pédotubules sont rares; il s’agit d’agrotubules à boulettes 
termitiques (diamètre : 300 à 500 l..un), parfois auréolés de néo- 
f erranes . 
L’étude des relations entre le fond matriciel et les divers 
types de glébules montre qu’il s’agit de pédoreliques et non pas de 
glébules orthiques . 
Minéralogie 
L’analyse, par diffraction des rayons X, de prélèvements 
réalisés sous loupe binoculaire : 
- confirme la présence de gibbsite dans les glébules de type NPl, 
NP2, NP3 et CCM, alors que ce minéral n’est pas détecté dans 
ceux de type CCD, ni dans les “nodules compacts hématitiques” 
(NCH) ; 
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- et indique que le fond matriciel rouge clair est constitué de 
kaolinite, de gibbsite et d’hématite; le quartz est présent en 
faible quantité et la goethite est rare, ou absente (alors qu’elle 
est abondante dans les glébules NPZ, NP3 et CCD). 
Géochimie 
L’analyse chimique (analyse triacide) de 19 échantillons 
décimétriques de cuirasses du niveau très haut glacis permet, comme 
précédemment, de calculer leur composition minéralogique norma- 
tive globale (fond matriciel + traits pédologiques, inclus) : 
- les teneurs en quartz sont comprises entre 0,7 et 19,3 % 
(m = 6,4%;@- = 5,4), 
- celles en kaolinite, entre 23,l et 54,5 % (m = 32,9%;e = 8,1), 
-’ celles en goethite + hématite, entre 23,I et 53,8 % (m = 34,2%; 
b* = 9,8), 
- et celles en gibbsite, entre 17,6 et 34,3’ % (m = 22;8%;e = 8,2), 
ce qui correspond, suivant la nomenclature minéralogique propo- 
sée dans le chapitre IV (cf .fig . IV-18) , à des matériaux “non 
quartzeux”, “peu quartzeux” et “quartzeux”, à plasmas de type 
“kaolinitique, ferrugineux et gibbsitique” et “kaolinitique et 
ferrugineux”. 
b - GLEBULES 
Les horizons situés au-dessus de la cuirasse du niveau 
très haut glacis contiennent de très nombreux. éléments grossiers 
(plus de. 60% en poids), exclusivement constitués de glebules. Trois 
groupes, d’inégale importance, peuvent être distingués o 
- Le premier comprend la’ grande majorité des glébules ; 
ceux-ci ’ présentent les mêmes caractéristiques que les glébules 
inclus dans la cuirasse sous-jacente ; ils semblent en avoir été 
“exhumés”; il s’agit des- types NPl, NP2, NP3, CCM, CCD et NCB, 
en ce qui concerne les éléments de la taille des graviers et des 
petits cailloux (2mm - 5cm), ainsi que de quelques gros cailloux 
et blocs de cuirasse à faciès “lobé” et f’lobé-tubulaire’v e 
- Le deuxième est constitué, d’une part, de quelques 
gros nodules complexes polyphasés sub-anguleux (5 - 30cm) 9 et, 
d’autre part, de quelques nodules sub-anguleux à sub-émoussés , 
de dimensions plus modestes (2mm - 3cm) et sans patine. Les 
caractéristiques des glébules de ce groupe sont identiques à celles 
de la cuirasse sous-jacente : les plus gros correspondent à des 
fragments de celle-ci (fond matriciel et glébules inclus), alors que 
les plus petits paraissent dériver du seul fond matriciel rouge 
clair. 
- Enfin, le troisième groupe comprend quelques lithopédo- 
reliques de type LPR4 et NP4 (cf. tabl. VIII-5 9 VIII-B, VIII-12, 
VIII-13; fig. VIII-7, VIII-8). Ces glébules, qui n’ont pas été 
identifiés dans la cuirasse sous-jacente, et dont leg caractères 
lithorelictuels excluent une origine orthique au sein de l’horizon 
graveleux, sont donc probablement allochtones . 
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c - COMPARAISON NIVEAU INTERMEDIAIRE / NIVEAU 
TRES HAUT GLACIS 
Les cuirasses de ces deux niveaux présentent des carac- 
téristiques géochimiques , minéralogiques et structurales très 
distinctes. En revanche, la majorité des glébules issus de la dégra- 
dation de ces formations sont semblables. 
Or, dans le cas de la cuirasse du niveau intermédiaire, les glébules 
proviennent essentiellement de la dégradation de son fond matri- 
ciel (NPl/NSPl, NP2/NSP2, NP3/NSP3) et des ferranes de chenaux 
(CCD). A l’opposé, dans le cas du niveau très haut glacis, la 
grande majorité des glébules de dégradation -qui sont de même 
nature que les précédents- préexistaient dans la cuirasse, d’où ils 
semblent simplement avoir été “exhumés”. 
Une partie importante des glébules inclus dans les cui- 
rasses du niveau très haut glacis parait donc correspondre à des 
héritages de produits de dégradation des cuirasses du niveau inter- 
médiaire. La seule modification, subie postérieurement par ces glé- 
bules hérités, consiste en une individualisation de gibbsite, sous 
forme de gibbsarias de cavités et de fissures. 
Rappelons que cette individualisation de gibbsite est beaucoup plus 
importante dans les matériaux du niveau très haut glacis (où elle 
affecte les glébules inclus, mais aussi -et surtout- la matrice inter- 
glébulaire) que dans ceux du niveau intermédiaire. 
Les raisons de ces différences demeurent obscures. 
En résumé, les cuirasses du niveau très haut glacis se 
caractérisent par la présence de gibbsite (associée à la kaolinite, 
l’hématite et la goethite) et par l’abondance et la diversité des 
glébules inclus. 
Ces glébules inclus, qui ne sont pas orthiques, mais relictuels, 
sont semblables à ceux qui dérivent de la dégradation superficielle 
des cuirasses du niveau intermédiaire. 
La dégradation superficielle des cuirasses du niveau très haut glacis 
n’individualise que très peu de glébules nouveaux; en revanche, 
elle exhume tous les glébules qui y étaient inclus. 
4 - NIVEAU “HAUT GLACIS” ---------------------------- 
Alors que les témoins des niveaux précédents sont peu 
abondants et d’extension très limitée, ceux du niveau haut glacis 
sont nombreux et forment une grande partie des sommets d’inter- 
fluves de la pénéplaine. 
Ces témoins constituent un repère morphologique régional 
majeur. Nous exposerons donc les caractéristiques de ce niveau 
de façon relativement détaillée. 
Nous envisagerons successivement les différents types de modelés 
( §a), la couverture pédologique ( Ib), les caractéristiques des 
cuirasses ( §c) et des glébules ( §d). 
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a - MODELÉS 
Aspects qualitatifs 
Trois types de modelés peuvent être distingués. 
Glacis desiedmont (fig.X-1,b) wa------- -eB-we- 
En périphérie des reliefs résiduels de roches basiques, la 
morphologie de type glacis (cf. fig.II-11, II-f3f et II-f4f) est très 
nette. La zone de raccord, de forme concave, avec le relief de 
commandement (qui peut être constitué par une butte témoin des 
niveaux antérieurs) est localement conservée, mais, plus généra- 
lement, cette zone est entaillée -puis evidée- par le réseau hydro- 
graphique. L’amont du haut glacis est alors séparé du relief de 
commandement par une depression périphérique ( f ) 0 Les entailles 
conséquentes sont fréquentes et morcellent longitudinalement le 
glacis, mais ‘la forme initiale demeure évidente (fig.X-lb) . 
Dans ce cas, cette morphologie caractéristique justifie 
pleinement l’appellation “glacis” (2) donnée à ce niveau (Michel, 
1959, 1969; Lamotte et Rougerie, 1962; Delvigne et Grandin, 1969; 
Eschenbrenner , 1969 ; Eschenbrenner et Grandin, 1970; Grandin 9 
1973). 
Dans ce type de modelé, l’amont des témoins, qui forme 
une pseudo-cuesta-, domine la dépression périphérique de 30 à 80m. 
A l’aval et dans les entailles conséquentes; les dénivelées par 
rapport au réseau de drainage d’ordre trois sont Comprises entre 
30 et 60m. 
Plateaux témoins (fig. X.2, Pf ) -m--------------~ 
Lorsqu’on j s’éloigne des reliefs résiduels. et des principales 
lignes de partage des eaux, le morcellement du haut glacis s’accen- 
tue. Les témoins de ce niveau restent cependant abondants et 
constituent de grands plateaux horizontaux (60 à 500 hectares), 
plans ou très légèrement ondulés (pentes inférieures à 2%)) à 
contours irréguliers ; leurs limites, très nettes, sont marquées 
par une rupture de pente cuirassée et, localement, par une cor- 
niche de 1 à 3m de puissance. 
Dans ce cas, les formes initiales peuvent encore être 
(1) Les reliefs de commandement sont eux-mêmes soumis aux actions 
(simultanées ou successives) de la pédogenèse (altération) et de 
la morphogenèse (érosion). Dans certains cas, l'évolution entralne 
une inversion de relief totale: l'amont des témoins, antérieurement 
en position de piedmont, domine alors une dépression. 
Cette disposition a parfois été décrite comme des "dômes largement 
crevés" d'une "surface fondamentale" cuirassée " à modelé multi- 
convexe" (Beaudet et Coque, 1986). 
(2) Dans ce travail, le terme "glacis" est utilisé avec une signi- 
fication strictement morphologique, sans connotation génétique 
(cf. Chap.11, SE). 
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reconstituées. Initialement, il s’agissait de modelés fortement apla- 
nis, constitués de grands interfluves surbaissés à pentes longues 
(1 à 5 km) et très faibles (moins de 1%). Cette morphologie, qui 
pourrait être qualifiée de glacis sans relief de commandement , est 
caractéristique des régions sub-arides . 
Dans ce type de modelé, les dénivelées entre les pla- 
teaux et le réseau hydrographique de troisième ordre sont com- 
prises entre 40 et 60 mètres. 
Buttes témoins -------------s 
Les modelés de troisième type sont caractérisés par la 
présence de petites buttes (1 à 30 hectares) à contours assez 
réguliers et à sommet plan; comme dans le cas précédent, leurs 
limites, très nettes, sont marquées par une rupture de pente 
cuirassée, ou par une corniche de 1 à 3m de puissance. 
Le nombre et les dimensions de ces buttes témoins sont insuffisants 
pour permettre une reconstitution du modelé initial du niveau 
haut glacis ; cependant, l’étude des relations spatiales avec les 
plateaux du type précedent indique que ces buttes correspondent 
à un stade de démantèlement plus avancé du même niveau géomor- 
phologique. 
Dans ce type de modelé, les dénivelées entre le sommet des 
buttes témoins et le réseau hydrographique de troisième ordre sont 
comprises -comme dans le cas précédent- entre 40 et 60m. 
La distribution des ces trois types de modelé dans le 
paysage n’est pas aléatoire , mais dépend essentiellement : 
- de la présence de reliefs de commandement (actuels ou anciens (1) ) , 
dans le cas des modelés du premier type, 
- de la nature lithologique du substratum (en particulier, teneurs 
en minéraux ferro-magnésiens pouvant libérer du fer par altération), 
- mais aussi de la position par rapport aux principales lignes de *,. 
partage des eaux, dans le cas des modelés de type 2 et 3. 
Aspects quantitatifs 
La localisation des principaux témoins du niveau haut 
glacis figure sur la carte des paysages morpho-pédologiques de la 
région d’odienné à l/ 200 000 (OP. cité). Des mesures, réalisées par 
planimétrage et par découpage-pesée, permettent de préciser les 
superficies occupées par ces témoins dans les différents paysages. 
Les modelés du premier type (glacis en position de pied- 
mont; fig.X-1 ,b et II-13 ,fl) sont spécifiques du paysage n08, où ils 
couvrent 30% de la superficie. Ceux du deuxième type (grands 
plateaux horizontaux) définissent le paysage no1 (fig. X-2 ,Pl et 
X-3); les témoins, présents sur la quasi-totalité des sommets d’in- 
terfluves, occupent 20% de ce paysage. Enfin, ceux du troisième 
type (fig. X-2 ,P2) sont situés dans les paysages n02, 7 et 9; les 
petites buttes témoins y sont relativement abondantes, mais de 
dimensions restreintes ; de ce fait, elles ne correspondent qu’à 2% 
de la superficie. 
(1) cf. note 1, page précédente 
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Globalement, ces différents paysages, caractérisés par la 
présence de témoins du niveau haut glacis, constituent près de 
Ia moitié de la région étudiée (1) ; cependant, les témoins n’occupent 
-en définitive- que 7% de la surface totale, ce qui représente tou- 
tefois plus de 80000 hectares. 
b- SOLS 
La couverture pédologique des témoins du niveau haut 
glacis est exclusivement formée de sols ‘ferrallitiques fortement ou 
moyennement désaturés (suivant la nature du substratum) , appar- 
tenant tous au groupe remanié (CPCS,196’7). Cette couverture, 
épaisse (plus de 1Om) et continue, est caractérisée par l’omnipré- 
sence des horizons glébulaires et par la fréquence des phénomenes 
d’induration. 
Sols avec horizons indurés 
L’épaisseur de ces horizons varie de 1 à 4 mètres; l’indu- 
ration, très forte à la partie supérieure (cuirasse), diminue pro- 
gressivement en profondeur (carapace). 
Le sommet de la cuirasse est généralement situé à moins 
de 1,6m de profondeur. Les horizons qui surmontent la formation 
cuirassée sont généralement très riches en glébules; suivant 
l’épaisseur (e) de ces horizons, on distingue : 
l- les affleurements cuirassés, 
2- les sols remaniés indurés, faciès tronqué. (e < 30cm), 
3- les sols remaniés indurés (30 < e < 8Ocm), 
4- les sols ‘remaniés, faciès induré (es > 80cm). 
Les zones, où les associations de sols des deux premiers 
types dominent,constituent les “bowél’. Ces surfaces dénudées, ou 
partiellement couvertes d-‘une maigre savane herbeuse, sont très 
caractéristiques des paysages cuirassés. 
En revanche, lorsque le sommet de la cuirasse est plus profond, 
ou lorsque celle-ci est fissurée ou discontinue, 1es sols portent 
une savane arbustive ou arborée (types 3 et 4 dominants). 
La base de la formation indurée passe très progressivement 
à un horizon pédoplasmé, non induré, tacheté, dont l’épaisseur est 
comprise entre 50 et 150 cm. Cet horizon, qui contient fréquemment 
(en particulier sur roches orientées : gneiss, schistes. . . ) des 
lithopédoreliques in situ, généralement peu indurées, passe gra- 
duellement à une isaltérite friable, épaisse de plus de cinq métres, 
dont les caractéristiques dépendent étroitement de la nature de la 
roche mère. 
(1) Rappelons que le drainage de la région d'odienné est assuré : 
- vers le nord, par des tributaires du Niger, 
- vers le sud, par des tributaires du Sassandra, 
Cette position "sommitale", en tête de deux grands bassins ver- 
sants, n'est probablement pas étrangère à la bonne conservation 
du niveau haut glacis. 
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Sols sans horizons indurés 
Il s’agit de sols remaniés modaux et remaniés appauvris. 
L’épaisseur des horizons glébulaires est généralement comprise 
entre un et deux mètres. La concentration maximale en éléments 
grossiers (60 à 70% en poids) est située entre 40 et 80 cm de pro- 
fondeur; la décroissance des teneurs, vers le haut et vers le bas, 
est régulière et progressive. 
Les horizons situés sous les horizons glébulaires sont sem- 
blables à ceux situés sous les formations indurées. 
Distribution des sols 
Sur les témoins en position de piedmont (modelé de type 1, 
cf. §a) et sur les buttes de petites dimensions (modelé de type 3)) 
les sols indurés sont largement dominants; la cuirasse est générale- 
ment présente à moins de 80 cm de profondeur; les sols remaniés 
non indurés sont rares, parfois absents. 
En revanche, sur les grands plateaux (modelé de type 2), 
tous les types de sols sont représentés et les sols remaniés non 
indurés couvrent parfois près de 40% de la superficie. La distri- 
bution des différents sols semble aléatoire. On remarque cependant 
que les sols indurés à faible profondeur occupent souvent des zones 
légèrement déprimées, alors que les sols non indurés sont plus 
fréquents sur les parties “hautes” des ondulations du modelé; 
l’amplitude de ces ondulations est faible, de l’ordre de 2 à 6 mètres, 
pour une longueur d’onde de 600 à 1200 mètres. 
Il faut toutefois signaler que des configurations inverses (sols 
indurés sur les points “hauts”, sols remaniés non indurés sur les 
points “bas”) ne sont pas exceptionnelles. 
c - CUIRASSES ET CARAPACES 
Leurs faciès sont très divers. En particulier, l’épaisseur, le 
degré d’induration, la densité apparente, la taille et l’orientation 
de la macroporosité, les couleurs, les glébules inclus (nature, 
taille, abondance), ainsi que la composition géochimique et minéra- 
logique globale, présentent d’importantes variations. 
Malgré cette diversité, nous tenterons de décrire ces faciès 
et de présenter l’étendue de variation des principales caractéris - 
tiques. 
Nous envisagerons ensuite les relations de ces caractéristiques avec 
le type de modelé, d’une part, et avec la nature pétrographique du 
substratum, d’autre part. 
Aspects macro- et mésoscopiques 
Le degré d’induration décroît progressivement de haut 
en bas. L’épaisseur totale (cuirasse + carapace) atteint fréquemment 
4 mètres, mais l’épaisseur des cuirasses (induration très forte) est 
généralement inférieure à 2m. 
La prise en compte des glébules inclus permet de distin- 
guer deux types principaux (cf. Chap .V) : 
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- type complexe (présence de glébules inclus), 
- type simple (absence de glébules inclus). 
YJYmes complexes ------ vs--- 
La nature et les dimensions des glébules inclus sont tres 
variables. Deux sous-types, “monophasé’v et “po%yphaséPv, ont éte 
identifiés. 
- Types complexes monophasés. 
Les glébules inclus, allongés, anguleux à subémoussés, 
d’induration variable , sans patine et de taille comprise entre 1 et 
5 cm, sont constitués de lithopédorelîques (LPR) qui présentent 
souvent une orientation de base de type parallèle. Ces éléments 
correspondent alors à des reliques in situ d’horizons isaltéritiques. 
Le fond matriciel, peu induré (carapace), est fréquemment 
taché (rouge, ocre, beige, noir). La porosité consiste surtout en 
chenaux et en fissures. 
Ces faciès complexes monophasés, peu fréquents, sont 
toujours localisés à la base des formations indurées développées 
sur roches orientées (gneiss, schistes amphiboliques . . . ) 
- Types complexes polyphasés 
A l’inverse des précédents, ces faciès sont très fréquents, 
surtout à la partie supérieure des cuirasses. 
Les glébules inclus comportent toujours plusieurs catégories 
distinctes : pédoreliques et lithopédoreliques. 
e Les dimensions des pédoreliques sont très variables 
(moins de 2 mm à plus+ de 20 cm) $. mais celles de la% taille des gra- ’ 
viers (2 mm- Zcm) sont les mieux ‘représentées o 
Les caractéristiques des pédoreliques de grande; dimension, (cail- 
loux et blocs) sont identiques à celles des cuirasses des niveaux 
précédents. De ce fait, ces éléments peuvent être considérés com- 
me des fossiles à valeur “stratigraphique”, bien que l’âge des 
niveaux correspondants ne soit pas connu de façon absolue. Les 
éléments provenant du niveau bauxitique (fragments de cuirasse 
alumino-ferrugineuse à faciès pisolithique) et du niveau très haut 
glacis (fragments de cuirasse complexe polyphasée à matrice rouge 
clair) sont peu fréquents. En revanche , ceux qui sont issus du 
démantèlement du niveau intermédiaire (fragments de cuirasse 
ferrugineuse à faciès lobé-tubulaire) sont bien représentés, même 
lorsqu’il n’existe à proximité aucun relief de commandement por- 
tant un témoin de ce niveau. 
Quant aux pédoreliques de’ la taille des graviers, il s’agit, pour la 
majeure partie d’entre elles, de glébules fortement indurés, émous- 
sés à ovoïdes, dont les caractéristiques sont identiques à celles 
des glébules provenant de la dégradation superficielle des cuirasses 
des niveaux intermédiaire et très haut glacis (nodules NPl 9 NP2, 
NP3, NCH; concrétions CCM et CCD). Tous ces glébules pédo- 
relictuels sont hérités. Compte tenu de la différence d’altitude 
entre le niveau haut glacis et les niveaux antérieurs, ces glébules 
ont probablement subi des déplacements, soit essentiellement ver- 
ticaux (cas d’une “fonte sur place”), soit verticaux et latéraux 
- (cas du recul des versants d’une butte témoin). 
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a Les lithopédoreliques sont fréquentes, parfois plus 
abondantes que les pédoreliques . 
identifiés. 
Deux types principaux ont été 
Le premier correspond à des quartz polycristallins ferruginisés 
ou -Plus rarement- ahuninisés (cf. LPRI, Chap. VIII), irréguliers 
à subanguleux, dont les dimensions sont très variables (0,5 a 
10 cm). Ils dérivent de la fragmentation et de la ferruginisation 
de filons de quartz. Lorsque la formation indurée sous-jacente ne 
contient pas de tels filons ,la présence de ces nodules LPR1 impli- 
que, comme dans le cas précédent, qu’ils aient subi des depla- 
cements . 
Le second type comprend des nodules émoussés à ovoïdes, forte- 
ment indurés, patinés, à section rouge violacé. Macroscopiquement, 
le caractère lithopédorelictuel n’est pas toujours très évident et 
ces nodules peuvent être confondus avec ceux de type NPl, avec 
lesquels ils partagent nombre de caractéristiques. Observés à l’aide. 
d’une loupe, ces éléments montrent cependant, de façon très nette, 
des cavités alignées en lits parallèles. Ces cavités sont parfois occu- 
pées - partiellement - par des grains de quartz. Or, ces caractéris- 
tiques sont celles des nodules de type NP4, décrites antérieurement 
(cf.chap.VIII). 
Au sein des cuirasses complexes polyphasées, ces lithopédoreliques 
de type NP4 ne sont pas orientées les unes par rapport aux autres. 
A l’inverse des lithopédoreliques des carapaces complexes monopha- 
sées, qui étaient in situ, ces reliques de type NP4 ont donc subi <: 
des déplacements (pouvant d’ailleurs correspondre à de simples ro- 
tations) . 
Les fonds matriciels interglébulaires des cuirasses com- 
plexes polyphasées sont extrêmement variables, tant au niveau de ,$,. 
leur abondance par rapport aux glébules inclus (type porphyrique 
compact à porphyrique ouvert - Stoops et Jongerius,l9?5), qu’à 
celui de leur porosité (fond matriciel compact, ou ne constituant que 
quelques llpontsll entre les glébules : type gefurique - Stoops et 
Jongerius, 1975). 
Types simples --s-s- em- 
Les fonds matriciels des types simples ne présentent pas 
de différences sensibles par rapport à ceux des types complexes. 
Les couleurs d’ensemble, rouge sombre, rouge ou brun 
rougeâtre, résultent de la juxtaposition de plages millimétriques à 
centimétriques , rouge très sombre, rouges, rouge clair, ocre, rouge 
brunâtre, brunes et noires. Ces plages ont des formes très irrégu- 
lières et des limites souvent diffuses. Sur substratum acide, les 
teintes “claires” (brun jaunâtre, rouge, rouge clair) sont plus fré- 
quentes que sur substratum basique, où dominent les teintes “som- 
bres” (rouge très sombre, brun rouge sombre, brun sombre). 
La porosité, très variable quantitativement, est constituée 
de cavités régulières et irrégulières (0,lmm à lcm) , de fissures et 
surtout de chenaux sinueux (2mm à 3cm de diamètre) à orientation 
verticale dominante, parfois remplis de boulettes termitiques (agro- 
tubules) . Quelquefois, les fissures, d’orientation sub-horizontale , 
sont abondantes et confèrent à la cuirasse un aspect lamellaire. 
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Aspects microscopiques 
Ils sont extrêmement diversifiés. Certaines caractéristiques 
générales peuvent cependant être dégagées. 
Glébules inclus I ---mm--ew----o- 
Les glébules inclus dans les carapaces basales monophasées 
et dans les cuirasses sommitales polyphasées presentent plusieurs 
différences notables. Elles concernent le contraste par rapport au 
fond matriciel encaissant, le degré. de dissolution du squelette 
quartzeux, les traits pédologiques inclus et le type de distribution 
relative. 
Dans le premier cas (carapaces complexes monophasées), 
les lithopédoreliques in situ sont isolées les unes des autres (distri- 
bution relative “porphyrique ouverte”); leur contraste avec le fond 
matriciel est uniquement d’ordre structural; leur squelette quartzeux 
ne présente pas (ou peu) de traces de dissolution et les traits pédo- 
logiques inclus consistent surtout en ferranes et néo-ferranes de fis- 
sures, et en manganes de fissures. 
Dans le second cas (cuirasses complexes polyphasées) , 
outre la diversité des glébules inclus (nodules lithopédorelictuels 9 
nodules et concrétions pédorelictuels), on note que ces éléments 
présentent fréquemment des points de contact (distribution relative 
“porphyrique compacte”); par ailleurs, leur contraste avec le fond 
matriciel est d’ordre minéralogique et structural, et les traits pédo- 
logiques, qui y sont inclus 9 consistent en goetharias de, fissures et 
de cavités, et en gibbs&ias de cavités 0 En outre, leur squelette 
quartzeux - toujours tces peu- abondant,. quel que. soit le, type de 
substratum - est fortement carié et presente systématiquement des 
traces de “décroissance cristalline”. 
Fonds matriciels ---------e---.m--~ 
Bien que très diversifiées, les caractéristiques des fonds 
matriciels semblent indépendantes de la présence (ou de l’absence, 
dans le cas des cuirasses à faciès “simple”) de glébules inclus. 
Ces fonds matriciels ne possèdent pas de caractères lithopédorelic- 
tuels, ce qui signifie que l’induration s’est développée dans des 
matériaux pédoplasmés (à l’exception des lithopédoreliques - in situ 
et déplacées -). Signalons, toutefois, que certains auteurs (Leprun, 
1979; Muller et Bocquier,l986) pensent que la pédoplasmation peut 
être corrélative, ou résulter, du phénomène d’induration. 
Le squelette, essentiellement quartzeux, d’abondance très 
variable, ne présente pas (ou peu) de traces de dissolution. 
Les assemblages plasmiques sont, très généralement, de 
type hétéroplasmique (cf. Chap. V) : isotique, sépique (in-, mo- , 
latti-) , ondulique . Les taches, macroscopiquement rouges, sont géné- 
ralement insépiques-onduliques ; les taches jaunâtres, sepiques 9 et 
les taches noires isotiques. Soulignons l’absence de plages cristiques 9 
peu abondantes, mais présentes dans les glébules inclus. Ces diffé- 
rentes plages sont étroitement imbriquées et constituent des réseaux 
tridimensionnels qui, en section, pourraient être décrits et interpré- 
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tés - à tort - comme des glébules (1). 
Les pores- consistent surtout en cavités irrégulières, en 
chenaux sinueux, associés à des ,pédotubules, et en fissures, parfois 
dominantes (faciès lamellaire) . 
Quant aux traits pédologiques, outre les glébules inclus, 
il s’agit de cutanes, de néocutanes et de pédotubules. 
Les cutanes comprennent des ferriargilanes (de chenaux, de fissures 
ou inclus), des ferranes rubanés de chenaux,et des manganes de 
fissures et de chenaux. 
Les néocutanes sont représentés par des néoferranes associés aux 
ferranes de chenaux. 
Les pédotubules (agro- , iso- , parfois striotubules) de chenaux, si- 
nueux et anastomosés , sont fréquents. Leurs caractéristiques sont 
souvent semblables à celles de la phase termitique décrite dans le 
profil VEOD 83A (Chap.VIII et IX). Ces pédotubules contournent 
les glébules inclus. 
Par ailleurs, on constate l’absence totale de cristallarias (goetha- 
rias, gibbsarias) , alors que ces traits pédologiques sont bien repré- 
sentés au sein de certains des glébules inclus. 
Géochimie 
L’analyse chimique (analyse triacide) de 52 échantillons 
décimétriques de cuirasses et de carapaces du niveau haut glacis 
permet de calculer leur composition minéralogique normative globale 
(fond matriciel + traits pédologiques inclus) : 
- les teneurs en quartz sont comprises entre 1,2 et 51,9% (m=15 ,l%; 
P=lO,l), 
- celles en kaolinite, entre 17,5 et 58,4% (m=37,9%;6v =11,5), 
- celles en goethite + hématite, entre 13,7 et 52,6% (m=34,0%; 
o-=5,1), 
ce qui correspond à des matériaux peu quartzeux à très quartzeux, 
dont les plasmas sont de type “ferrugineux et kaolinitique” et, plus 
rarement, de type “kaolinitiquel’ et “ferrugineux, gibbsitique et kao- 
linitique”. 
Malgré l’importante variabilité des teneurs des différents 
minéraux normatifs, les formations indurées du niveau haut glacis se 
distinguent cependant assez nettement de celles des niveaux anté- 
rieurs : 
- teneurs moyennes en quartz plus élevées et teneurs en gibbsite 
plus faibles que celles du niveau très haut glacis, 
- teneurs moyennes en quartz plus élevées et teneurs en goethite + 
hématite plus faibles que celles du niveau intermédiaire, 
- teneurs moyennes en gibbsite beaucoup plus faibles que celles du 
niveau bauxitique . 
Minéralogie 
L’analyse, par diffraction des rayons X, des échantillons 
(1) Rappelons que l'examen tridimensionnel des échantillons (loupe 
binoculaire) constitue un préalable indispensable à l'étude des lames 
minces. 
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précédents confirme la présence de kaolinite, de goethite, d’hématite, 
de quartz et - parfois - de gibbsite. La kaolinite, l’hématite et la 
goethite sont toujours présentes, mais leurs proportions relatives 
sont très variables. 
L’analyse (RX) de prelèvements réalisés sous loupe bino- 
culaire indique : 
- la présence conjointe, en proportions variables, de goethite et 
d’hématite dans les glébules inclus de type NP31NSP3, 
- la nette dominante de l’hématite dans ceux de type NPlINSPl, 
NP4 et CCM, 
- la nette dominante de la goethite dans ceux de type NPZ!/NSPZ 
et CCD, 
- la nature essentiellement goethitique des ferranes rubanés de 
chenaux. 
Dans les trois premiers cas, la kaolinite - parfois accompagnée de 
gibbsite - est présente, mais la mise en évidence de ce minéral 
nécessite souvent la dissolution préalable des constituants ferru- 
gineux (cf. Chap . IV). 
Les fonds matriciels, quelles que soient leurs teneurs en squelette 
quartzeux, sont caractérisés par la prédominance de la kaolinite, 
associée a l’hématite et à la goethite. La gibbsite y est rarement 
détectée. 
Soulignons l’absence totale - confirmée par les observa- 
tions microscopiques d de minéraux altérables (amphiboles , pyro- 
xènes , biotites , plagioclases 9 feldspaths potassiques) dans les fonds 
matriciels, mais- également, dans. les glébules. (y. compris. les litho- 
pédoreliques) . Ceci traduit, l’intensité de l’altération des mat&iaux 
indurés du niveau haut glacis. 
Influence du modelé et de, la roche mère 
Les principales caractéristiques (extension spatiale, épais - 
seur, degré d’induration, faciès macro- et microscopiques, compo- 
sition géochimique et minéralogique) des formations indurées du ni- 
veau haut glacis sont pour le moins variées. Cette variabilité parait 
résulter d’inter-relations avec, d’une part, la nature du substratum 
et, d’autre part, le type de modelé. 
Influence du substratum ------__-------9-------- 
Les pr,ofils creusés sur les témoins du niveau haut glacis 
n’atteignent pas la roche saine, ou peu altérée, qui est généralement 
située à plus de 10m de profondeur. Cependant, l’observation du 
sommet de l’isaltérite, qui apparaît souvent entre 3 et 5m de profon- 
deur, permet de déterminer - certes, de façon très sommaire - la 
nature pétrographique de la roche-mère. 
A l’échelle régionale, la présence, ainsi que l’extension, 
des témoins du niveau haut glacis est plus importante sur roches 
mélanocrates et mésocrates que sur roches leucocrates. Toutefois 9 à 
l’échelle des témoins eux-mêmes, le degré d’induration, l’épaisseur 
et les teneurs en fer des cuirasses et carapaces, ainsi que les pro- 
portions de zones indurées et non indurées (sols remaniés), sont 
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extrêmement variables et semblent indépendantes de la nature du 
subs tratum. 
A l’échelle des profils, certains faits impliquent une 
lithodépendance stricte; d’autres, à l’inverse, mettent en évidence 
l’origine allochtone d’une partie du matériau des cuirasses. 
* Lithodépendance 
- Lorsqu’il existe des filons de quartz dans l’isaltérite, 
ceux-ci se poursuivent dans la carapace, et parfois jusqu’à la 
base de la cuirasse sommitale. 
- Lorsque l’horizon pédoplasmé, situé sous la carapace, 
contient des reliques in situ de l’isaltérite, ces lithopédoreliques sont 
généralement présentes dans la carapace et dans la cuirasse. Elles 
sont in situ dans la carapace (conservation des distributions et 
orientations de base), mais déplacées dans la cuirasse (modifi- 
cation des distributions et orientations de base). 
- La partie inférieure des formations indurées présente 
très frequemment des caractéristiques géochimiques et minéralogiques 
similaires à celles des horizons pédoplasmé et isaltéritique sous- 
jacents : teneurs en kaolinite et en quartz identiques, teneurs en 
fer à peine plus élevées. 
- L’abondance et les dimensions du squelette quartzeux 
des fonds matriciels des carapaces, mais aussi des cuirasses, sont 
étroitement corrélées à celles des altérites sous-jacentes. 
Ces observations, qui traduisent une lithodépendance des 
formations indurées, confirment les conclusions des travaux de Blot 
et al. (1978)) de Leprun(1978,1981), de Pion(1979) et de Blet( 1980). 
*Allochtonie 
Une partie, parfois importante, des glébules inclus dans 
la partie supérieure des formations indurées (cuirasses complexes 
polyphasées) est constituée d’éléments hérités (lithoreliques, litho- 
pédoreliques, pédoreliques) , qui ne présentent aucune relation : 
- ni avec le fond matriciel encaissant, 
- ni avec le fond matriciel, ou les lithopédoreliques in situ, de la 
carapace sous-jacente , 
- ni avec le fond matriciel, ou les lithopédoreliques in situ, de 
l’horizon pédoplasmé tacheté, 
- ni avec le sommet de l’isaltérite. 
C’est le cas des glébules de la taille des blocs et des 
cailloux, qui présentent l’un des faciès caractéristiques des niveaux 
antérieurs (cuirasse pisolithique du niveau bauxitique ; cuirasse fer- 
rugineuse à faciès lobé tubulaire du niveau intermédiaire ; cuirasse 
complexe polyphasée à matrice rose du niveau très haut glacis). 
C’est également le cas des glébules de la taille des gra- 
viers, dont les caractéristiques sont identiques à celles des éléments 
issus de la dégradation superficielle des cuirasses des niveaux inter- 
médiaire et très haut glacis (NPl, NP2, NP3, NP4, CCM, CCD). 
Ces glébules sont fréquents et parfois abondants au sein des cuiras- 
ses complexes polyphasées , aussi bien sur roche leucocrate que sur 
roche mésocrate ou mélanocrate. Lorsque la roche-mère contient du 
quartz (cas le plus fréquent dans la région d’odienné) , ils sont 
toujours fortement déficients en quartz , non seulement par rapport à 
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l’isaltérite, mais également par rapport aux fonds matriciels dans 
lesquels ils sont inclus. Rappelons, en outre, que les rares grains 
de squelette quartzeux de ces glébules présentent, systématiquement, 
des figures de “décroissance cristalline” très nettes et généralisées. 
Enfin, c’est le cas des fragments de filons quartzeux, 
sains (LRl) ou ferruginisés (LPRl) 9 lorsque l’isaltérite ne contient 
pas de filons de quartz. 
Dans tous les cas, ces glébules hérités (relictuels) ont 
subi des déplacements verticaux et/ou latéraux, dont il reste à 
déterminer l’ampleur. 
Quoi qu’il en soit, il paraît difficile de proposer une expli- 
cation qui rende compte, de façon satisfaisante 9 de la présence dvQlé- 
ments allochtones au sein de fonds matriciels lithodépendants et, pour 
l’essentiel, autochtones 0 
La prise en compte exclusive de llun ou de l’autre de ces aspects 
semble être à l’origine des différences d’interprétation - voire des 
polémiques - relatives aux études des cuirasses. 
Influence du modelé 
Les relations entre les caractéristiques des formations indu- 
rées et le modelé se manifestent à l’echelle régionale (paysages mor- 
pho-pédologiques) , mais aussi à lvéchelle locale (témoins du niveau. 
haut glacis). 
. Echelle régionale (cf. §4a) 
Dans les modelés de type 1, (glacis plus ou moins disséqués,, 
au pied. de collines de roches mélanocrates ;- paysage noa) 9 lsextension 
des témoins du haut glacis est importante: (30% de la superficie) et 
leur induration, est généralisée ; les, bowé sont très développés et les 
cuirasses sont épaisses et riches en fer, quelle que soit la nature du 
substratum. Les faciès complexes polyphasés dominent. Parmi les 
glébules inclus, les blocs et les cailloux de cuirasse. des niveaux, 
antérieurs sont fréquents, voire abondants, surtout à Ifamont des 
témoins. 
Dans ce type de modelé (glacis de piedmont), la présence dSléments 
allochtones est indubitable et la partie supérieure des cuirasses cor- 
respond à l’induration de colluvions grossières issues du démantè- 
lement de cuirasses antérieures, qui coiffaient (et, parfois, coiffent 
encore) les reliefs de commandement. L’épaisseur de ces alluvions 
grossières, qui peut atteindre 3m à l’amont, décroit rapidement vers 
l’aval. 
Dans les modelés de type 2 (plateaux témoins de grandes 
dimensions, irrégulièrement cuirassés) et ‘de type 3 (buttes témoins 
isolées de petites dimensions), la partie supérieure des formations 
indurées est fréquemment de type complexe polyphasé, mais les glé- 
bules inclus de la taille des cailloux et des blocs y sont rares. 
. Echelle locale 
Quel que soit le type de modelé, l’épaisseur des formations 
indurées augmente en bordure des témoins 0 En outre, dans les mode- 
lés de type 2, la localisation des bowé paraît en relation avec le 
mésomodelé de ces plateaux très faiblement ondulés; en effet, les 
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cuirasses épaisses et fortement indurées sont souvent situées dans 
des zones légèrement déprimées. 
Ainsi, les variations des caractéristiques des cuirasses du 
niveau haut glacis ne dépendent pas uniquement de la nature du 
substratum; le modelé, qui intègre l’histoire morpho-pédologique 
antérieure, doit également être pris en compte. On peut alors dis- 
tinguer deux cas principaux. 
* Le premier correspond aux témoins en position de pied- 
mont; l’influence du substratum y est masquée par l’existence de 
produits colluviaux issus des reliefs de commandement. 
* Le second concerne les plateaux et buttes témoins situés 
à l’écart des reliefs de commandement majeurs. La nature du subs- 
tratum - qui, dans ce cas, constitue véritablement la roche-mère 
des cuirasses - transparaît jusqu’au sommet des formations indurées, 
principalement au niveau des fonds matriciels. En effet, parmi les 
glébules inclus, certains dérivent de la roche sous-jacente, mais d’au- 
tres constituent des héritages - déplacés (latéralement et / ou vertica- 
lement) - des cuirasses des niveaux antérieurs. 
En outre, la lithodépendance se trouve fréquemment modu- 
lée, à l’échelle locale (déca- à hectométrique) par l’influence du 
modelé qui modifie, de façon sensible, l’épaisseur et le degré. d’indu- 
ration des formations indurées. 
d- GLEBULES 
Les cuirasses affleurantes, ou couvertes d’un voile sablo- 
limoneux mince et discontinu, sont fréquentes; cependant, ces bowé 
n’occupent - en moyenne - que 20% de la superficie des témoins du 
niveau haut glacis. 
Plus généralement, les formations indurées sont surmontées par des 
horizons meubles, riches en glébules, dont l’épaisseur atteint par- 
fois deux mètres. En outre, ces formations indurées sont souvent 
discontinues (surtout dans les modelés de type 2) et passent laté- 
ralement à des sols non indurés, qui contiennent également de très 
nombreux glébules (sols remaniés ; cf. §4b) . 
Glébules des sols à horizons indurés 
Trois cas peuvent être distingués, suivant la localisation 
des glébules par rapport aux horizons indurés. 
Glébules situés sous les horizons indurés --------------- --------------------- 
Entre le sommety’isaltérite et la base de la carapace, 
l’horizon pédoplasmé , généralement tacheté, contient assez fréquem- 
ment des lithopédoreliques in situ, ou peu déplacées. Ces éléments, 
qui correspondent à des reliques d’isaltérite, épargnées lors de la 
progression (verticale descendante) du front de pédoplasmation, ne 
proviennent pas du phénomène de “dégradation basale” des carapa- 
ces, mis en évidence par Leprun(l972,1977,1979) dans des régions 
plus septentrionales de l’Afrique de l’ouest. 
386 
Glébules inclus dans les horizons indurés --------------- -----_--------------- 
Très divers et parfois abondants, ces glébules ont été dé- 
crits dans le paragraphe concernant les cuirasses complexes (54~). 
Il s’agit essentiellement de glébules hérités : 
- lithopédoreliques (in situ ou peu déplacées) semblables B celles qui 
sont présentes sous la carapace, 
- lithopédoreliques déplacées de type %PR1 et NP4, 
- pédoreliques déplacées, de types variés î et dont certaines provien- 
nent de la dégradation des cuirasses des niveaux antérieurs (cf. 1% 
et 3~). 
Glébules situés sur les horizons indurés --------------L ---___------_---__--- 
La plupart sontzités et résultent de la dégradation de 
la cuirasse sous-jacente. D’autres, à l’inverse, se sont formés au 
sein des matériaux meubles qui la surmontent; ils constituent des 
glébules orthiques . 
. Glébules hérités 
De nombreux types appartiennent à cette catégorie. Il 
s’agit de tous les glébules initialement inclus dans la cuirasse, qui 
en sont exhumés. Il s’agit aussi d’éléments de grande taille, plus ou 
moins émoussés, dont les caractéristiques sont identiques à celles de 
la cuirasse sous-jacente (fond matriciel et glébules inclus) ., Il s’agit 
enfin de glébules anguleux à subémoussés, de la taille des graviers, 
qui paraissent’ dériver des plages les plus ferrugineuses (et les plus 
induréés) du fond matriciel de, la cuirasse. 
Tous ces glébules constituent des, reliques,,. in situ ou faiblement. dé- 
placées, de, la cuirasse du.. niveau, haut glacis., La degradation affec- 
te principalement. les fonds matriciels, interglébulairee et semble avoir 
peu d’effet sur. la majorité des glébules in,clus, qui sont exhumés 
sans modifications sensibles. 
. Glébules orthiques 
Deux types ont été identifiés o les nodules terreux (NT) 
et les concrétions à cortex rubanné (CCR). Ils sont beaucoup moins 
fréquents que les précédents et leur occurrence est en relation avec 
deux situations particulières 0 
La première situation correspond a la présence, au dessus 
de la cuirasse fissurée et fragmentée, de matériaux meubles argilo- 
sableux, non ou peu graveleux, épais de 50 à 2OOcm. Les nodules 
terreux, qui s’individualisent à la base de ces matériaux, résultent 
d’une imprégnation ferrugineuse modérée du fond matriciel. Leurs 
caractéristiques sont semblables à celles des nodules NTl et NT2 
décrits dans ,le profil VEOD83A(cf.tabl.V111-8 et VIII-14; fig.VIII-9) 0 
La deuxième situation provient de la conjonction de deux 
caractères : 
- mésomodelé du sommet de la cuirasse légèrement ondulé (à l’échelle 
décamétrique), 
- faible perméabilité de la cuirasse (faciès massif peu fissuré) 0 
Les concrétions à cortex ruban8 (CCR) sont localisées dans les dé- 
pressions, à la base des matériaux meubles graveleux qui surmon- 
tent la cuirasse. Leur présence parait en relation avec l’existence, 
pendant la saison des pluies, d’une nappe perchée. 
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Glébules des sols sans horizon induré 
Deux cas peuvent être distingués. 
- 1. Les horizons glébulaires sont essentiellement consti- 
tués de glébules des mêmes types que ceux qui sont situés au des- 
sus des cuirasses du niveau haut glacis. En particulier, les cail- 
loux et les blocs de cette cuirasse y sont abondants. 
- 2. Les horizons glébulaires ne contiennent que des élé- 
ments qui dérivent de la dégradation des cuirasses des niveaux 
antérieurs. En particulier, les nodules complexes polyphasés à ma- 
trice rouge clair riche en gibbsite, qui caractérisent le niveau très 
haut glacis, sont fréquents. 
Dans le premier cas, il pourrait s’agir du stade ultime de 
la dégradation sur place des cuirasses du niveau haut glacis. 
Dans le second cas, les zones sans horizon induré occupent les 
points hauts du modelé des témoins. Elles ne paraissent pas avoir 
été affectées par le cuirassement d’époque haut glacis. Ces zones 
résultent peut-être de la fonte sur place de témoins du niveau très 
haut glacis. 
RESUME ET CONCLUSIONS 
* Dans la région d’odienné, les témoins du niveau haut 
glacis sont abondants et permettent parfois de reconstituer le modelé 
initial de ce niveau. 
Il s’agissait : 
- soit de glacis de piedmont situés au pied de reliefs de commande- 
ment de roches basiques, 
- soit, plus fréquemment, de larges interfluves fortement aplanis 
(glacis sans relief de commandement). 
Les témoins de ce niveau n’appartiennent donc pas à une ‘*surface 
ondulée” (Leprun, 1979) et ne peuvent représenter “les vestiges 
d’une topographie multiconvexe cuirassée” (Beaudet et Coque, 1986). 
La coupe de la figure X-3, où l’échelle verticale est décuplée par 
rapport à l’échelle horizontale, illustre l’intensité de l’aplanissement 
du niveau haut glacis. 
* La couverture pédologique des témoins, épaisse et conti- 
nue, est exclusivement constituée de sols ferrallitiques très souvent 
indurés en cuirasses et carapaces. Celles-ci se sont développées au 
sein de matériaux pédoplasmés fortement altérés. 
Les horizons indurés affleurants et sub-affleurants sont fréquents 
(bowé) , mais plus généralement, ces horizons, qui peuvent être dis- 
continus, sont surmontés par des horizons glébulaires meubles, qui 
se développent à leurs dépens. 
‘* Les caractéristiques des cuirasses et des carapaces 
(épaisseur; degré d’induration; faciès macro-, méso- et microscopi- 
ques ; composition géochimique et minéralogique) sont très variées. 
Elles dépendent de la nature du substratum et du type de modelé. 
Malgré leur diversité, les formations induréesdu niveau haut glacis 
se distinguent assez nettement de celles des niveaux antérieurs. 
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* Les. glébules sont omniprésents. Ils sont principale- 
ment localisés dans les horizons meubles surmontant les cuirasses et 
dans les sols sans horizon induré; ils sont fréquents, parfois abon- 
dants, dans la partie supérieure des cuirasses (faciès complexes 
polyphasés) ; ils sont également présents, mais peu abondants, dans 
les horizons pédoplasmes tachetés situés SQUS les horizons indur&. 
Leurs caractéristiques sont pour le moins hétérogènes et 
traduisent la diversité de leurs origines. 
- A la partie inférieure des formations indurées et sous elles, il 
s’agit de, reliques (lithopédoreliques) in situ des horizons isaltériti- 
ques sous-jacents. 
- Les glébules inclus dans les cuirasses (partie médiane et supé- 
rieure) sont très variés. Ils consistent essentiellement en éléments 
déplac& (lithopédoreliques et pédoreliques) , dont certains provien- 
nent de la dégradation des niveaux antérieurs. 
- Dans les horizons meubles qui surmontent la cuirasse, des nodu- 
les et des concrétions orthiques s’individualisent parfois. Cependant, 
la grande majorité des glébules qui s’y trouvent proviennent de la 
dégradation sur place des formations indurées. Cette dégradation 
fragmente la cuirasse - ce qui crée des pédoreliques in situ (ou 
faiblement déplacées) - et libère les glébules qui y étaient inclus. 
En définitive’, les nombreux types de glébules associés 
aux témoins du niveau haut glacis peuvent être regroupés en deux 
catégories distinctes. 
l La première comprend des éléments autochtones : 
- soit formés en place. (glébules, orthiques) , 
- soit hérités, mais non déplacés (lithopédoreliques in situ ;- pédore- 
liques in, situ - ou faiblement, d$placées -) . 
Quantitativement, les pédoreliques issues de la dégradation des cui- 
rasses du niveau haut glacis sont - de beaucoup - les plus abon- 
dantes. 
Les glébules autochtones n’ont pas tous le même âge. Certains, 
tels les glébules de dégradation, sont nécessairement postérieurs 
au cuirassement. D’autres peuvent être antérieurs, contemporains 
ou postérieurs. 
l La seconde catégorie comprend des éléments allochtones . 
C’est le cas des pédoreliques et des lithopédoreliques déplacées, 
héritées de la dégradation des cuirasses des niveaux antérieurs. 
Elles se trouvent incluses dans les cuirasses du niveau haut glacis 
(ou dans les nodules complexes polyphasés qui en dérivent), mais 
en sont fréquemment exhumées lors de leur dégradation. Bien que 
n’ayant pas tous le même âge, ces glébules allochtones sont cepen-. 
dant beaucoup plus anciens que les éléments autochtones. 
l Cette différence d’âge, qui pourrait atteindre quelques 
centaines de milliers - voire quelques millions - d’années, n’est pas 
sans importance. 
En effet, malgré leur diversité (dimensions 9 caractéristiques géo- 
chimiques, minéralogiques et structurales) , les glébules allochtones 
présentent plusieurs traits communs : 
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- formes sub-émoussées à ovoïdes, 
- aspect de surface lisse, fréquemment luisant (patine) , 
- squelette quartzeux peu abondant (quelle que soit la nature du 
substratum) , avec des figures de “décroissance cristalline” (cf. 
Chap.IV) très nettes et généralisées. ’ 
En revanche, les glébules autochtones, issus de la dégradation des 
fonds matriciels des cuirasses du niveau haut glacis, sont moins 
émoussés, ne présentent pas de patine et leur squelette - comme ce- 
lui des fonds matriciels de ce niveau - ne montre pas (ou peu) de 
traces de dissolution (“décroissance cristalline”). 
Ce contraste accentué a été mis en évidence par Leprun 
(1979) dans les cuirasses du Burkina Faso. Cet auteur l’attribuait 
- à titre d’hypothèse - à “l’élaboration de complexes solubles fer- 
silice souvent invoqués dans la corrosion des quartz” (OP. cit .p. 191). 
Même si l’existence, dans ce milieu, de tels complexes était constatée, 
il faudrait expliquer les raisons de leur formation aux dépens des 
nodules, mais pas des fonds matriciels adjacents. Par ailleurs, les 
plasmas des glébules qui présentent des traces évidentes de disso- 
lution du squelette quartzeux sont toujours nettement plus riches 
en fer que ceux des fonds matriciels dans lesquels ils sont inclus. 
Ceci semble difficilement compatible avec un processus qui exporte 
de la silice, mais aussi du fer. 
Cette hypothèse ne parait donc pas pouvoir être retenue. 
En revanche, la prise en compte du facteur temps fournit 
une explication moins contestable. 
En effet, en présence de solutions sous-saturées en silice par rap- 
port au quartz (ce qui est - et a été - le cas de la partie supé- 
rieure des profils ferrallitiques du niveau haut glacis, mais égale- 
ment des niveaux antérieurs), la dissolution du quartz est très 
lente, mais inexorable. L’importance de la corrosion du squelette 
quartzeux des glébules hérités et allochtones ne traduirait alors que 
leur ancienneté par rapport aux matériaux autochtones du niveau 
haut glacis. 
En l’absence de possibilités de datation absolue, le degré 
de dissolution du squelette quartzeux pourrait constituer un cri- 
tère (1) de chronologie relative. 
5 - NIVEAU “MOYEN GLACIS” -----------------_----------- 
a - MODELÉS 
A proximité des grands axes de drainage (ordre supérieur 
à 5) du bassin versant du Niger, Gbanala, Kourou-Kélé , Baoulé) , 
ce niveau présente une morphologie de glacis typique. Il s’agit alors 
d’une surface plane, à pente très faible (inférieure à 1%)) légère- 
ment concave puis rectiligne. Son extension longitudinale, générale- 
ment inférieure à 600m, atteint localement lkm. 
(1) Naturellement, ce critère ne s'applique pas aux formations dé- 
veloppées sur substratum totalement dépourvu de quartz (ultrabasites 
par exemple), très rares en Côte d'ivoire. 
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A l’amont, cette surface est en position de piedmont par rapport à 
des témoins du niveau haut glacis, qui la dominent de 20 à 30m. 
Elle s’y raccorde par une courte pente concave ou rectiligne, for- 
tement inclinée (supérieure à 30%) et couronnée d’une corniche cui- 
rassée de 1 à 3m de puissance. 
A l’aval, le passage B la plaine alluviale 9 située quelques metres en 
contrebas, est souligne par une rupture de pente cuirassée, parfois 
par une corniche. 
Cependant, le plus souvent, ce niveau consiste en ver- 
sants rectilignes plus inclinés , mais dont les pentes demeurent 
toutefois modestes (2 à 5%). Il s’agit alors de “glacis-versants” 
(fig.X-2, Pl et P2). 
A l’amont, deux situations distinctes sont observées D 
- Lorsque le sommet d’interfluve (plan ou très faiblement ondulé) 
est constitué par un plateau ou par une butte du niveau haut gla- 
cis, la limite est très nette (fig.X-2, Pib et P2bl) e Le haut glacis 
domine l’amont du moyen glacis-versant de 10 à 30m. Le passage 
s’effectue par une corniche cuirassée (1 à 3m), puis par une pente 
courte (30 à 80m), forte (50% à 30%)) rectiligne puis concave 
(fig.X-2, pente de raccord). 
- Lorsque le sommet d’interfluve est convexe ou plan-convexe (il 
représente alors un témoin démantelé du niveau haut glacis), la. 
limite est peu nette et correspond à une simple inflexion de la pente, 
qui de convexe devient rectiligne (fig.X-2, PZb2). 
A l’aval, la limite. de ce glacis-versant est marquée par 
une rupture de pente où la cuirasse affleure fréquemment. Les 
talwegs, peu incisés , s’ins.crivent dans un bas. versant concave,. 
puis plan. 
La longueur des glacis-versants varie de 200112’ à 2km; 
Elle dépend de l’abondance et des dimensions des témoins du niveau 
haut glacis. 
Quantitativement le niveau moyen glacis est très largement 
représenté dans la région; en particulier p il constitue 40 à 60% de 
la superficie des paysages morpho-pédologiques 1,2 9 3,7 et 9) qui 
couvrent plus de la moitié de la zone étudiée. 
Au niveau des interfluves élémentaires, les différences 
d’altitude entre les témoins du niveau haut glacis et la limite aval 
des moyens glacis-versants sont voisines de 40 mètres. 
En admettant que le façonnement du moyen glacis - aux 
dépens du haut glacis - ait nécessite’ une durée de 100.000 ans (ce 
qui constitue une valeur probablement trop faible), le volume de 
matériaux exportés (en solution etlou sous forme figurée) corres- 
pondrait à une vitesse moyenne d’érosion inférieure à 0,4mm par an 
et à une ablation de l’ordre de 4 tonneslhectarelan. Ces valeurs 
sont beaucoup plus élevées que celles qui caractérisent les modelés 
aplanis des régions soudano-guinéennes et soudaniennes sous végé- 
tation naturelle (Roose 9 1980). 
Il faudrait donc faire appel - comme l’a proposé cet auteur - à des 
périodes climatiques encore plus sèches, du type sahélien (pluvio- 
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métrie inférieure à 750mm/an), pour rendre compte de ces expor- 
tations . 
b - SOLS 
Alors que la couverture pédologique des témoins du niveau 
haut glacis est exclusivement constituée de sols ferrallitiques, celle 
du niveau moyen glacis est plus influencée par la nature de la roche 
mère. 
Substratum leucocrate et mésocrate 
Les sols sont tous ferrallitiques, fortement et moyennement 
désaturés. On observe une juxtaposition de sols remaniés modaux, 
remaniés appauvris, remaniés colluvionnés indurés et remaniés indu- 
rés à faciès tronqué. 
Les sols à horizons indurés constituent environ le tiers de l’ensem- 
ble et sont souvent dominants à Iraval du moyen glacis, où ils pré- 
sentent fréquemment des taches d’hydromorphie à plus de 40cm de 
profondeur. 
Ces sols ferrallitiques, qui appartiennent aux différents sous-grou- 
pes du groupe remanié (cf. Chap. II), sont caractérisés par la pré- 
sence d’horizons glébulaires d’épaisseur supérieure à 60cm. 
Substratum mélanocrate 
On observe des juxtapositions complexes : 
- de sols ferrallitiques moyennement et faiblement désaturés, rema- 
niés indurés et remaniés colluvionnés indurés ; 
- de sols hydromorphes à accumulation de fer en carapace ou 
cuirasse ; 
- de sols bruns eutrophes hydromorphes vertiques. 
Le drainage interne est beaucoup plus lent que sur substratum aci- 
de et les intergrades sols ferrallitiques - sols hydromorphes sont 
fréquents o 
De même que dans le cas précédent, les horizons glébulaires sont 
omniprésents. 
c - CUIRASSES ET CARAPACES 
Les faciès sont aussi variés que ceux du haut glacis, 
auxquels ils sont parfois comparables. Ils s’en distinguent cepen- 
dant à plusieurs niveaux. 
Aspects macro- et mésoscopiques 
L’extension latérale des formations indurées du niveau 
moyen glacis est faible; les affleurements cuirassés, rares et de 
dimensions restreintes, sont localisés à la partie aval des glacis. 
L’épaisseur totale dépasse rarement deux mètres. Le degré d’indu- 
ration diminue rapidement avec la profondeur et la partie fortement 
indurée est souvent inférieure à un mètre. 
Les faciès complexes polyphasés, fréquents à la partie 
supérieure, passent progressivement à des faciès simples, vacuolai- 
res et tubulaires. 
Les fonds matriciels sont toujours tachetés. Les teintes rouge jau- 
nâtre dominent et les taches beige clair, rouge sombre, ocre jaune, 
brun sombre, brun pâle et noires sont fréquentes et forment des 
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brun sombre, brun pâle et noires sont fréquentes et forment. des 
réseaux complexes. 
Les glébules inclus sont très divers. Ils comprennent les 
mêmes types que ceux qui ont été identifiés dans les cuirasses et 
carapaces du niveau haut glacis , ainsi que des cailloux et blocs de 
ce niveau. 
Aspects microscopiques 
Ils sont aussi diversifiés que ceux du haut glacis, tant en 
ce qui concerne les glébules inclus, que les fonds matriciels. 
On constate toutefois, au niveau des fonds matriciels, une fréquence 
plus élevée des assemblages plasmiques sépiques par rapport aux as- 
semblages isotiques et onduliques . 
Par ailleurs, les manganes et néomanganes (de fissure et de chenaux) 
sont abondants, ainsi que les argilanes. Quant au degré de corrosion 
du squelette quartzeux, on observe la même opposition - entre le 
fond matriciel (corrosion nulle) et certains glébules inclus (corrosion 
très prononcée) - que celle décrite au sujet du haut glacis, du très 
haut glacis et du niveau intermédiaire. 
Géochimie 
L’analyse chimique (analyse triacide) de 21 échantillons 
décimétriques de cuiras.ses et de carapaces du niveau moyen glacis, 
permet de calculer leur composition mineralogique normative globale 
, (fond matriciel + traits pédologiques inclus) : 
- les teneurs en quartz sont comprises entre 8,6 et 47 9 1% (m=26 y 8%; 
+=fl,?) $ 
- celles en kaolinïte, entre 26,5 et 56,9% (m=40,8%; C=g-, 7)) 
- celles. en goethite + hématite,, entre 7,9 e$Y 45,2% (.mF19;9%;c=9,3), 
- celles en gibbsite, entre 1,3 et 15,7% (m=5,9%;c=9,3), 
ce qui correspond à des matériaux peu quartzeux, quartzeux et très 
quartzeux, dont les plasmas sont essentiellement’ de type “kaoliniti-- 
que” et, dans une moindre mesure, de type “ferrugineux et kaoli- 
nitique”. 
Malgré l’importante variabilité des teneurs des différents 
minéraux normatifs, les formations indurées du niveau moyen glacis 
se distinguent de celles du niveau haut glacis : 
- par des teneurs en squelette quartzeux plus élevés, 
- par des plasmas moins ferrugineux et plus kaolinitiques. 
Ces “tendances”, mises en évidence par l’examen des don- 
nées statistiques, se vérifient dans tous les cas où l’on dispose 
d’analyses des cuirasses et carapaces des deux niveaux, et qui pro- 
viennent d’un même interfluve élémentaire. 
Minéralogie 
L’analyse, par diffraction des rayons X, des échantillons 
précédents indique la présence de, quartz, de kaolinite, de goethite 
et d’hématite. 
L’analyse (RX) de prélèvements réalisés sous loupe bino- 
culaire confirme la grande variabilité des glébules inclus et l’abon- 
dance du quartz et de la kaolinite au sein des fonds matriciels. La 
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gibbsite a été identifiée dans quelques glébules, mais semble absente 
des fonds matriciels. 
d- GLEBULES 
Les glébules associés au niveau moyen glacis sont extrê- 
mement variés. 
- Les glebules inclus dans les horizons indurés consis- 
tent en lithoreliques quartzeuses (LRl), en lithopédoreliques (in situ 
et/ou déplacées) et en pédoreliques. Certains de ces éléments sont 
tout à fait semblables, d’une part, à ceux qui étaient inclus dans les 
cuirasses du niveau haut glacis, et, d’autre part, à ceux qui déri- 
vent de la dégradation de ce niveau. 
- Les glébules présents dans les horizons meubles qui sur- 
montent les cuirasses et/ou les carapaces sont constitués : 
. de glébules hérités , issus de la dégradation des formations sous- 
jacentes (pédoreliques in situ, mais aussi pédoreliques et lithopédo- 
reliques llexhumées’l), 
. et de glébules orthiques, dont les caractéristiques varient suivant 
la composition granulométrique des fonds matriciels au sein desquels 
ils s’individualisent, et suivant le degré d’hydromorphie. 
- Quant aux glébules des sols dépourvus d’horizons indu- 
rés, deux cas peuvent être distingués : 
. à l’amont du glacis versant, il s’agit des mêmes types que ceux qui 
dérivent de la dégradation du niveau haut glacis d’une part, et de 
glébules orthiques , d’autre part; 
. dans la partie médiane et aval, et en continuité latérale avec les 
horizons glébulaires précédents, mais aussi en continuité avec les 
horizons indurés, la situation est plus complexe, car certains glébu- 
les semblent correspondre à la dégradation sur place des carapaces, ‘. 
alors que d’autres, à l’inverse, paraissent traduire un processus de 
développement de ces formations. 
Les études détaillées de Fritsch, dans la région de Touba, 
relatives aux transformations de la couverture pédologique d’un bas- 
sin versant (incluant un moyen glacis-versant) éclairciront cette 
situation complexe. 
e - RESUME ET CONCLUSION 
* Le niveau moyen glacis est largement représenté dans la 
région. Il se développe au pied de témoins - en place ou démante- 
lés - du niveau haut glacis et consiste en versants rectilignes, fai- 
blement inclinés (glacis-versants). 
L’emboîtement de ce niveau dans le haut glacis est de l’ordre de 40 
mètres. 
* La couverture pédologique, épaisse et continue est sur- 
tout constituée de sols ferrallitiques, associés - sur substratum ba- 
sique - à des sols bruns eutrophes et hydromorphes. Les horizons 
indurés sont fréquents, surtout à l’aval, mais affleurent rarement. 
* L’extension, l’épaisseur et les teneurs en fer de ces 
horizons indurés sont plus faibles que celles du niveau haut glacis. 
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En revanche le squelette quartzeux est plus abondant et les plasmas 
appartiennent à des types plus kaolinitiques et moins ferrugineux. 
* Les glébules sont abondants et extrêmement variés. 
Il slagit : 
l- d’éléments hérités et probablement déplacés, semblables à ceux 
qui sont associés au haut glacis, 
2- d’éléments hérités in situ (pédoreliques issues de la dégradation 
sur place des formations indurées du niveau moyen glacis; lithopé- 
doreliques en continuité avec les horizons isaltéritiques) , 
3- d’éléments orthiques de types très divers. 
Les glébules du premier groupe ne sont abondants qu’à 
l’amont des glacis-versants; globalement, les glébules orthiques et 
les glébules hérités in situ (ou peu déplacés) , qui sont autochtones 9 
dominent. 
* Le squelette quartzeux des glébules des groupes 2 et 3, 
ainsi que celui des fonds matriciels interglébulaires (indurés ou non) 9 
ne présente pas (ou peu) de traces de corrosion. 
Parmi les glébules du groupe 1, certains montrent un squelette non 
ou peu corrodé; d’autres, à l’inverse, ont un squelette très forte- 
ment corrodé ; ces derniers constituaient déjà - dans le niveau haut 
glacis - des éléments hérités et déplacés. 
6 - AUTRES NIVEAUX --P---------_--__----- 
Dans la région, le niveau “bas glacis”, d’extension limitée., 
même à proximité’ des grandesvallées-; ne présente pas une morpho-~* 
logie de glacis ; l’incision du moyen glacis ne se traduit que par 
l’existence d’un bas. de versant convexe-concave . 
Le niveau des “graviers sous berge” (Vogt,1968) a été 
observé dans le lit mineur du Kourou-K&lé. Quant au “remblai 
alluvial”(Vogt,1968), il est continu dans les grandes vallées des 
tributaires du Niger. Localement, il recouvre l’aval du moyen glacis, 
mais, généralement, ce dernier domine la plaine alluviale de quelques 
mètres. 
7- CONCLUSIONS ------------------ 
L’histoire pédologique et géomorphologique de la région 
d’odienné est longue et complexe. C’est le cas général des zones où 
le socle ouest africain, cratonisé depuis le Précambrien moyen, est 
resté émergé depuis plusieurs centaines de millions d’années. 
Cette très longue histoire continentale s’est soldée, en 
définitive, par l’exportation 9 sous forme soluble et/ou figurée, d’une 
masse considérable de matériaux qui ont alimenté, depuis le Pré-= 
cambrien moyen (Rocci, 1965) 9 des bassins sédimentaires périphéri- 
ques : bassin Sénégalo-Mauritanien, bassin de Taoudéni, bassin du 
Niger, bassin côtier Ivoirien. . . La nature des sédiments de ces bas- 
sins ( détritique , chimique ou bio-chimique) peut indiquer, de façon 
indirecte et très globale, les conditions d’altération, de pédogenèse 
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et de morphogenèse qui régnaient sur les zones émergées (Erhart, 
1956,1967; Millot,1964). 
Dans ce contexte très général, notre étude n’a pas abordé 
le problème des sédiments corrélatifs des périodes d’altération et 
d’érosion. De plus, par rapport à cette longue histoire continentale, 
nous n’avons observé que des témoins relativement llrécentsll. En 
effet le niveau “bauxitique*’ est généralement attribué à la grande 
surface africaine, dont l’âge est Eocène (-54 à -38 millions d’années). 
Le niveau “intermédiaire” , qui paraît s’être mis en place au Miocène 
supérieur ou au Pliocène (Nahon et Demoulin, 1970)) aurait - au 
maximum - 7 à 10 millions d’années. Quant aux niveaux “haut gla- 
cis” et “moyen glacis”, leur âge serait Quaternaire( 1) (Michel, 1969, 
1978). 
Cette étude permet toutefois de préciser les modelés et les 
sols de ces différents niveaux, et de déterminer les sources poten- 
tielles de glébules hérités - ce qui constituait pour nous l’objectif 
principal. 
a - MODELÉS ET SOLS 
Les témoins des niveaux “bauxitique”, .“intermédiaire” et 
“très haut glacis” sont exclusivement localisés ,sur substratum ba- 
sique( 2)) où ils coiffent des reliefs résiduels qui dominent la péné- 
plaine de 50 à 200 mètres. Ces niveaux existaient vraisemblablement ‘~ 
sur d’autres types de roches , mais l’intensité du cuirassement y a 
sans doute été insuffisante pour qu’ils persistent jusqu’à nos jours. 
La rareté de ces témoins, ainsi que les modifications probables qu’ils 
ont subi au cours de l’évolution postérieure, rend illusoire la recons- 
titution des modelés dont ils faisaient partie. 
En revanche, les témoins des niveaux “haut glacis” et 
“moyen glacis ” sont très abondants, quelle que soit la nature litho- . ” 
logique du substratum. Ils constituent une partie importante des 
modelés de la pénéplaine. 
*Les témoins du niveau haut glacis font partie d’une seule surface 
très fortement aplanie; cette surface était constituée de quelques 
glacis de piedmont (au pied des reliefs résiduels de roches basiques), 
mais surtout de multiples glacis qui divergeaient autour de sommets 
d’interfluves surbaissés (éventuellement issus du démantèlement sur 
place des témoins de niveaux d’aplanissement antérieur). Les mode- 
lés actuels de la pénéplaine dépendent essentiellement du degré de 
dégradation de l’aplanissement “haut glacis”. 
*.Le niveau “moyen glacis” se développe au pied (et aux dépens) 
des témoins - en place ou démantelés - du niveau “haut glacis” et 
(1) Leprun(1979) pense cependant que les cuirasses des niveaux “in- 
termédiaire”, “haut glacis” et “moyen glacis” font partie d'une même 
surface ondulée et correspondent à une période de cuirassement uni- 
que, anté-Quaternaire. 
(2) Dans le sud de la Côte d’ivoire, Boulangé(1983) décrit des té- 
moins du niveau bauxitique développ& s,ur substratum granitique. 
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consiste en versants rectilignes à pentes faibles (glacis-versants). 
Ce niveau, emboîté de 40m dans le niveau “haut glacis” constitue un 
aplanissement régional très incomplet, dans la mesure où subsistent 
de très nombreux témoins du niveau précédent. 
Les sols des témoins des niveaux bauxitiques B haut glacis 
sont exclusivement de type ferrallitique 0 Les horizons d’altération 9 
friables et à lithostructure conservée sont très epais. Les horizons 
indurés sont très fréquents, souvent puissants, et les horizons glé- 
bulaires sont omniprésents.. 
Sur le niveau moyen glacis, les sols ferrallitiques dominent, mais sont 
associés - sur roches basiques - à des sols à argiles %Ii. 
La couverture pédolsgique est moins épaisse, les horizons indurés 
moins fréquents, d’extension plus limitée et d’épaisseur moindre que 
sur les témoins des niveaux antérieurs. En revanche, les horizons 
glébulaires y sont aussi abondants. 
b- SOURCES DE GLEBULES 
Modalités de la glébulation 
Quatre voies distinctes peuvent conduire à l’individuali- 
sation de glébules (fig. X-4) . 
*l- Dans les sols ferrallitiques, la progression irrégulière 
du front d’altération aux dépens de la roche saine isole parfois des 
cailloux et des blocs de roche saine ou peu altérée e Il s’agit. de 
lithoreliques in situ. Ultérieurement, l’altération .centripète de ces 
éléments conduira à des, concrétions a- nucléus lithique,. puis à. nodu- 
les à lithostructure conservée (lithopédoreliques) e Cette évolution 9 
schématisée dans lai figure V-20, peut ainsi crée.r, à-r partir d’une* 
même roche, trois types distincts de glébules relictuels~ (hérités) in 
situ. 
*2- D’une façon comparable, la progression irrégulière du 
front de pédoplasmation aux dépens de llisaltérite peut isoler des 
parties de cet horizon, qui sont alors incluses dans des matériaux 
pédoplàsmés . Elles constituent des lithopédorelisues in situ. 
*3- Dans les horizons pédoplasmés (ou isaltéritiques) ) des 
produits ferrugineux (plus rarement manganésifères , et / ou alumineux) 
importés ou redistribués, généralement sous forme soluble, peuvent 
imprégner le fond matriciel sans modifier son organisation. Cette 
imprégnation peut également affecter les traits pédologiques (cuta- 
nes , glébules, pédotubules) éventuellement inclus, dans ces horizons. 
Deux cas doivent être distingués. 
.3a- L’imprégnation s’effectue de façon discontinue. Elle 
affecte des volumes (réguliers ou irréguliers) limités et conduit à 
l’individualisation de glébules orthiques, qui - bien entendu - sont 
des éléments in situ. 
Leurs caractéristiques (degré d’induration, forme, dimensions, aspect 
de surface, limites, degré d’adhérence, composition minéralogique, 
structure) sont très variables et dépendent à la fois : 
- du matériau d’accueil et, en particulier, des caractéristiques de 
son système poral, 
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- du matériau d’imprégnation (nature, abondance, cristallinité) , 
- de la localisation du matériau d’imprégnation au sein du matériau 
d’accueil. 
. 3b- L’imprégnation n’est pas limitée à des volumes iso- 
lés les uns des autres, mais affecte la totalité du matériau, ou cons- 
titue un réseau tridimensionnel( 1) . 
Ce type d’imprégnation conduit à l’individualisation de formations de 
grandes dimensions, dont l’extension latérale est parfois si considé- 
rable (décamétrique à hectométrique) , qu’elles pourraient être quali- 
fiées de “mégaylébules orthiques”. Lorsque l’imprégnation s’accom- 
pagne d’une induration du matériau, ou aboutit aux carapaces et aux 
cuirasses. On pourrait alors parler d’un “front de cuirassement”. 
Les caractéristiques de ces llméga-glébulesll orthiques sont très va- 
riables et dépendent des mêmes facteurs que précédemment (3a). 
+4- Enfin, comme dans le cas des deux premières “voies” 
(§l et 2)) la progression irrégulière d’un “front de décuirassement” 
ou “front de dégradation” aux dépens d’horizons indurés peut isoler 
des glébules . Ceux-ci sont inclus dans des matériaux pédoplasmés 
non indurés et constituent des reliques in situ de la formation indu- 
rée initiale. 
Cette dégradation résulte d’actions mécaniques (pressions dues à la 
croissance des racines; mise en porte à faux des corniches cuiras- 
sées...), mais surtout d’actions chimiques et bio-chimiques, qui en- 
traînent la dissolution des ciments. 
Deux cas doivent être examinés. 
. 4a- La formation indurée continue ne contient pas de 
glébules inclus. Les glébules individualisés par la dégradation sont 
des éléments relictuels in situ (pédoreliques ou lithopédoreliques se- 
lon que l’imprégnation continue initiale s’est réalisée au sein d’hori: 
zons pédoplasmés ou isaltéritiques) . 
. 4b- La formation indurée continue contient des glébules 
inclus( 2). Les glébules issus de la dégradation sont alors beaucoup 
plus variés. Il s’agit en effet (cf .fig.IX-25) : 
- de fragments de la cuirasse initiale, qui constituent des nodules 
complexes polyphasés et /ou monophasés ; 
- et/ou de fragments des seuls fonds matriciels interglébulaires, 
- et /ou de glébules “exhumés”. 
Commentaires 
Cette présentation schématique des différentes modalités de 
la glébulation appelle plusieurs remarques. 
* La glébulation orthique (discontinue - 3a - ou continue 
- 3b -) peut affecter des matériaux très divers : horizons pédolo- 
giques pédoplasmés ou isaltéritiques, mais également alluvions ou 
‘(1) Dans ce cas, les zones non imprégnées constituent des reliques in 
situ de l'état antérieur du matériau. 
(2) Ces glébules inclus pouvant être orthiques,héritésinsituouhérités 
déplacés. Certains des glébules orthiques pourraient d'ailleurs être 
en relation avec la dégradation (Nahon,1976; Leprun,1979; Boulange, 
.1983; Latham,1985). 
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roches poreuses, non modifiées par les processus de la pédogenèse. 
* La progression des fronts d’altération, de pédoplasmation 
et de décuirassement n’individualise de glébules relictuels que si 
elle est irrégulière, etlou si le matériau transformé est lui-même hé- 
térogène. Ainsi les lithopédoreliques in situ sont fréquentes sur 
gneiss et migmatites gneissiques, mais absentes sur granite équant. 
* La glébulation orthique (continue ou discontinue) ainsi que 
le décuirassement sont des processus réversibles. En revanche, la 
pédoplasmation et l’altération sont irréversibles. 
* Les fronts de décuirassement et de cuirassement sont par- 
fois interdépendants. La solubilisation des ciments du sommet des 
cuirasses alimente les imprégnations (continues ou discontinues) au 
sein, à la base’ ou à l’aval de ces formations. 
Dans le premier cas, la cuirasse s’amincit, devient plus compacte et 
plus riche en fer (Leprun,1979). 
Dans le deuxième cas, la cuirasse s’enfonce dans le profil (Nahon, 
1976; Nahon et Millot,1977). 
Dans le dernier cas, la cuirasse disparaît et laisse (ou non) un rési- 
du de glébules relictuels (Leprun, 1977,1979), mais nourrit à l’aval 
de nouvelles glébulations (continues ou discontinues) (Maignien 
1958 ; Nahon, 1976) . 
Cependant, cette interdépendance ne constitue pas une règle 
intangible. 
Le fer libéré par le’ dé’cuirassement peut, être,. soit, intégré dans le 
réseau d’argiles smectitiques néoformées à l’aval (Paquet, 1969) 9 soit 
éliminé du versant,) voire, du, paysage5 sous- forme,, complexée? ou 
réduite (Latham, 1985). 
D’un autre côté, le fer qui nourrit les- glébalations orthiques (çonti- 
nues et discontinues) ne provient pas nécessairement de la dégra- 
dation des’ cuirasses, mais, bien souvent, de Paltération de mineraux 
primaires (ou secondaires - smectites ferrifères -) . 
* Les glébules individualisés par l’une des quatre modalités 
précédentes peuvent subir une (ou plusieurs) évolutions postérieu- 
res : 
- par altération de leurs minéraux primaires (cas des lithoreliques 9 
cf. Il et fig.V-20); 
- par dissolution de leur squelette quartzeux; 
- par dissolution de leur plasma (kaolinite ou oxy-hydroxydes de 
fer) ; dans le second cas, il s’agit d’un phénomène de 99déglébulation99S 
semblable au 19déouirassement99 (Leprun, 1972,1977,1979), et qui a été 
décrit par Muller(1979)) Muller et al. (1981)) Chauve1 et al. (1983a) ;’ 
- par pédoplasmation (cas des lithopédoreliques) ; 
- par une nouvelle phase d’imprégnation ferrugineuse, manganésifère 
ou alumineuse ; 
- par certification centripète (Nahon ,1976 ; Boulangé ,1983 ; Latham 9 
1985; cf. fig.V-21 et 1X-23); 
- par certification centrifuge (Fritsch, 1984; cf .fig. 1X-19) a 
- par inclusion au sein d’un glébule orthique ou d’une formattion 
indurée continue, au cours d’une phase de glébulation ultérieure. 
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* Ces différentes évolutions, ainsi que les quatre modalités 
principales, individualisent essentiellement des glébules in situ, donc 
strictement autochtones. 
* Dans les couvertures pédologiques, dont la durée d’évolu- 
tion est très longue (dizaines - voire centaines - de milliers d’an- 
nées), les quatre modalités principales ont été effectives; en outre, 
les modalités 3 et 4 (cuirassement - décuirassement; glébulation - 
déglébulation) s’y sont parfois répétées, ainsi que certaines des 
évolutions signalées ci-dessus. 
La diversité des types glébulaires des vieux profils ferrallitiques 
ne saurait donc surprendre et ne traduit pas nécessairement l’alloch- 
tonie des matériaux. 
Cependant, en raison même de leur ancienneté, ces couver- 
tures pédologiques ont été soumises à des variations des conditions 
Climatiques( 1). La mise en évidence de processus pédogénétiques, 
qui, au sein des profils, entraînent des modifications du modelé( 2)) 
ne doit pas occulter l’importance des processus mécaniques d’abla- 
tion superficielle (cf. X-4, front d’érosion) . 
En fait, ainsi que l’a souligné Millot (1979,1983), c’est l’in- 
tervention successive de ces différents processus qui entraîne la .. 
mise en place - aux dépens de roches cohérentes - d’aplanissements 
de type pédiplaine : 
- l’altération et la pédogenèse, sous climat relativement humide, 
transforment les roches cohérentes du socle (mais aussi les forma- 
tions indurées continues d’origine pédologique) en matériaux meubles, 
- que l’érosion (en particulier le ruissellement diffus) pourra alors, 
sous climat relativement sec( 3)) redistribuer sur les versants et, 
pour les particules les plus fines, évacuer du paysage. : r 
Dans la mesure où : 
- la compétence du ruissellement est faible, 
- les glébules, dans leur grande majorité, ont des dimensions supé- 
rieures à 2mm (cf. fig. VIII-10) , 
les déplacements de ces glébules resteront limités. 
Nous en préciserons l’amplitude ( §C) , après avoir examiné 
les aspects locaux de l’environnement géomorphologique et pédolo- 
gique du profil VEOD83A( §B) . 
Distribution des différents types de glébulation 
L’examen de la nature et de l’abondance des glébules présents 
dans les différents niveaux (§A1 à A6) met en lumière trois aspects 
principaux. 
l- Les glébules in situ, qui résultent de la progression irré- 
(1) Tricart et a1.,1957; Tricart et Miche1,1965; Tricart,1969,1974; 
Grandin,l973; Gavaud et a1.,1974; Peltre,1976; Gavaud,1977. 
(2) Bocquier,l971; Leprun,1972,1977,1979; Boulet,1974,1978; Turenne, 
1975; Chauve1,1976; Nahon,1976; Boulet et a1.1977. Chauve1 et al., 
1977; Millot,1977; Nahon et Millot,1977; Raunet,1979. 
(3) pluviométrie inférieure à 550-600mm (Boulet,1974) ou à 750mm 
(Roose,1980). 
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gulière des fronts d’altération et de pédoplasmation, sont fré- 
quents, mais peu abondants. 
Il en est de même des glébules orthiques, qui résultent d’une impré- 
gnation discontinue. 
Z- En revanche 9 les “méga-glébules orthiques” (carapaces 9 
cuirasses), qui résultent d’une imprégnation continue, ainsi que les 
glébules relictuels in situ, qui proviennent de la transformation sur 
place des premiers, sont omniprésents et - de beaucoup - les plus 
abondants. Ainsi, le couple “cuirassement-décuirassement” paraît être 
à l’origine de la majorité des glébules de la région. 
3- Cependant, la présence systématique, au sein des forma- 
tions indurées des niveaux très haut glacis et haut glacis, de glébu- 
les relictuels identiques à ceux qui sont issus du décuirassement du 
niveau intermédiaire, pose le problème de leur origine, des modali- 
tés de leur transfert d’un niveau à l’autre, et des causes de leur 
“longévité”. 
Malgré l’abondance des travaux concernant les cuirasses (1) 9 
bien des aspects concernant leur, formation, ainsi que leur dégrada- 
tion, demeurent encore obscurs et justifieraient des études spéci- 
fiques . 
B, - ASPECTS LOCAUX 
1 - MODELES -----------m- 
L’interfluve -où est localisée,; la,* toposéquence VJJCD8 est repré- 
sentatif des pénéplaines 8 modelé sub-aplani et sommets plans en 
buttes témoins de petite dimension (cf fig. II-13e; 1&14e; X-Z : P2a 
et P2bl). Sa pente moyenne est de 3%. 
Le sommet d’interfluve, constitué par une petite butte (200x 
850m) à sommet plan (pente inférieure à l%), est limité par une rup- 
ture de pente très nette, soulignée par un.e petite corniche cuirassée 
(50 à 150cm). La pente s’accentue brutalement. Elle est rectiligne sur 
30m avec une inclinaison de 40“ ‘ii, puis concave sur 10m avec une in- 
clinaison qui décroît rapidement de 40 à 3%. Ces deux unités corres- 
pondent à une butte témoin du niveau haut glacis (fig.VII-1). 
(1) Les références suivantes, qui regroupent des travaux originaux 
et des synthèses bibliographiques, ne donnent qu'une idée très im- 
parfaite du volume des études consacrées aux cuirasses : Woolnough, 
1927; Chetelat,l938; Du Preez,l949; Waegemans,l951; Prescott et Pen- 
dleton,1952; D'Hoore,1954,1955; Alexander et a1.,1956; Mai.gnien, 
1958,1966; Bonifas,l959; Mulcahy,1960;'Stephens,1961,1971; Alexan- 
der et Cady,1962; Sivarajasingham et a1.,1962; Aubert,1963; Michel, 
1969; Ahn,1970; Boulvert,l971; Mohr et al.,l972; Goudie,1973; 
Grandin,1973; Tricart,l974; Kaloga,1976,1983; Mc Farlane,1976; 
Nahon,1976; Leprun,1979; Boulangé,1983; Latham,1985. 
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Cette butte témoin (altitude 435m) domine de 13m une longue 
pente (950m) faiblement inclinée (2,5%), légèrement concave à l’a- 
mont, puis rectiligne. La limite aval, marquée par une légère rup- 
ture de pente, est localement soulignée par des affleurements de 
cuirasse. 
A l’aval, la pente est concave et son inclinaison diminue 
rapidement (4% à moins de 1%). Le lit du marigot, qui est un drain 
d’ordre 3, est à peine incisé (60 à 80cm) dans ce bas de versant 
concave. 
A 4km au nord-ouest de la toposéquence, sur le flanc est du 
Dyenguélé, une butte cuirassée élevée (560m) constitue un témoin 
du niveau intermédiaire. Sur son flanc sud-est, en position de glacis 
de piedmont, une butte cuirassée (altitude 470m) représente un té- 
moin du niveau très haut glacis. Ces deux buttes cuirassées domi- 
nent plusieurs buttes témoins du niveau haut glacis de 120 et 30m, 
respectivement. 
Le seul témoin (démantelé) du niveau bauxitique est situé à 44km au 
nord-est. 
2- SOLS ------m-- 
Le profil VEOD83A, objet central de cette étude, est localisé 
sur le tiers supérieur du moyen glacis. versant, à 140km à l’aval du 
rebord cuirassé de la butte témoin haut glacis (fig.VII-1). C’est un 
sol ferrallitique moyennement désaturé remanié appauvri (cf. chap . 
VII). 
Nous décrirons d’abord brièvement les sols situés à l’aval de 
ce profil, puis ceux de l’amont. 
a - AVAL DE LA SEQUENCE (83B à 88, fig.VII-1) 
Les caractéristiques des profils 83B et 84 sont voisines de 
celles du profil de référence, mais leurs horizons isaltéritiques mon- 
trent des taches ocre rouille, petites, peu contrastées et friables. 
La taille, l’abondance et la cohésion de ces taches augmentent vers 
l’aval en même temps que les teintes des fonds matriciels, qui étaient 
rouge à l’amont, deviennent progressivement ocre. Dans le profil 86, 
les taches forment un réseau anastomosé, localement induré, au sein 
et à la base des horizons glébulaires. Ce réseau se développe, l’indu- 
ration s’accroît et, à l’aval du moyen glacis versant, le profil 87 
montre - de 60cm à 210cm - une carapace (vacuolaire et tubulaire, 
tachetée de rouille, de beige et de noir) qui passe progressivement 
vers le bas à une isaltérite également tachetée. Il s’agit d’un sol 
ferrallitique moyennement désaturé remanié colluvionné , faciès indu- 
ré. 
Le profil 88, localisé à l’amont du bas de versant est un sol ferral- 
litique remanié colluvionné, faciès hydromorphe. Il est relayé, à 
l’aval, par des sols hydromorphes minéraux à pseudogley . 
b - AMONT DE LA SEQUENCE (82B à 8lA, fig. VII-l). 
Le profil 82B, situé à l’amont du moyen glacis-versant, est 
semblable au profil 83A; les horizons glébulaires contiennent les 
mêmes types d’éléments , mais les blocs de cuirasse (NCP et NSP3) 
y sont plus abondants. 
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Le profil 8iB, sur la partie médiane de la pente de raccord, 
présente une morphologie différente. 
En effet, les horizons glebulaires, peu épais (40 à 50cm) passent 
assez brusquement (limite distincte, ondulée à irrégulière) aux hori- 
zons isaltéritiques violacés. Certains des glébules sont identiques à 
ceux du profil de référence (83A) 9 mais ceux de type NLD ,NTl 9 
NT2 et MSP4 sont absents, et les cailloux et blocs de cuirasse de type 
NCP et NSP3 sont plus abondants 9 y compris en surface. Par ai%- 
leurs la matrice interglébulaire , brun rougeâtre sombre, puis rouge, 
n’est pas appauvrie en argile. 
Sur cette pente de raccord, la végétation est dense (savane arborée) 
et, malgré l’inclinaison forte (40%)) il n’y a pas de traces d’érosion 
linéaire; en revanche, la présence de quelques plages de graviers 
ferrugineux lavés, ainsi que l’existence. dè racines déchaussées, 
traduisent l’importance de l’érosion diffuse. Ce “décapage” pourrait 
expliquer l’absence de gradient textural à la partie supérieure des 
profils de la pente de raccord. 
Les faciès de la cuirasse, qui forme une corniche au sommet 
de cette pente de raccord, sont de type complexe poly-phasé au som- 
met (0-7Ocm), puis alvéolaire et tubulaire à rares glébules inclus 
(70-140cm). Les glébules inclus, de la taille des graviers et des cail- 
loux, sont très variés : LPRI, LPR4, NP1, NP2, NP3, CCM et CCD. 
Un profil (818) implanté au pied de la corniche montre la continua: 
tion de la coupe : 
. 140-280cm : carapace: alvéolaire: et tubulaire, brun rouge avec quel-” 
ques taches ocres et ‘noires ; transition progressive 9 ondul$e avec : 
. 280-450cm : horizon’ pédoplasmé. rouge, friable o contenant à sa 
base quelques lithopédoreliques in situ 9 peu indurées, violacées ; 
transition nette, ondulée à irrégulière avec * :- 
450-500cm et plus : isaltérite violacée très friable, semblable à 
i’E.lsalt. du profil 83A. 
Sur le sommet plan de la butte témoin, les affleurements cui- 
rassés sont peu fréquents et d’extension limitée; les faciès sont 
très massifs et de type complexe polyphasé 0 P%us généralement, la 
cuirasse est surmontée d’horizons glébulaires riches en cailloux et 
en blocs de cuirasse, également de type complexe polyphasé. 
Le profil 81A, implanté à 80m du rebord, dans une zone ar- 
borée, montre la coupe suivante : 
. 0-1lOcm : horizons brun rouge sombre, puis rouge sombre, très 
riches - dès la surface - en éléments grossiers (blocs et cailloux de 
cuirasse abondants) ; terre fine sablo-argileuse, puis argileuse, à 
structure polyédrique très fine; transition progressive avec : 
. llO-140cm : nombreux blocs de cuirasse, presque jointifs, à fa- 
ciès alvéol&re et tubulaire sans glébules inclus ; matrice inter-blocs 
semblable au matériau sus-jacent; transition graduelle avec : 
. 140~210cm : cuirasse fissurée; faciès alvéolaire et tubulaire; tran- 
sition graduelle avec : 
. 210-250cm : carapace alvéolaire et tubulaire, rouge sombre, tachée 
d’acre , de rouge et de noir; transition distincte, ondulée avec : 
. 250-380cm : horizon rouge, argileux, meuble, contenant à sa base 
de nombreuses lithopédoreliques in situ, violacées, non indurées, li- 
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moneuses; transition graduelle ondulée à irrégulière avec : 
. 380-450cm-et plus : isaltérite violacée friable, limoneuse. 
L’horizon pédoplasmé sous cuirasse et l’isaltérite sont fortement dé- 
saturés. Les horizons glébulaires supérieurs sont moyennement dé- 
saturés. 
L’analyse (macro, méso et microscopique, géochlmique et miné- 
ralogique) de ce profil montre, en particulier, que les glébules des 
horizons qui surmontent la cuirasse, ainsi que les fonds matriciels 
interglébulaires , dérivent de la dégradation d’une cuirasse complexe 
polyphasée, identique aux blocs des horizons 0-1lOcm et à la partie 
supérieure de la cuirasse du profil 81A. 
- Les glébules de type NCP, de la taille des cailloux et des blocs, 
correspondent à des fragments de cette cuirasse. 
- Les glébules de’ type NSP3, souvent plus petits et moins émousssés, 
proviennent, soit du fond matriciel de cette cuirasse complexe poly- 
phasée, soit de la cuirasse sous-jacente. 
- Enfin, tous les autres glébules, de la taille des graviers (NPl ,NP2, 
NP3,NP4, CCD ,CCM,LPRl et LPR4 sont exhumés de la cuirasse com- 
plexe polyphasée , où ils existent à l’état inclus. 
Quantitativement, les éléments de type NCP (cailloux et blocs) 
représentent la moitié du volume glébulaire, ceux de type NSP3 (gra- 
viers et cailloux) 40% et l’ensemble des éléments exhumés ne constïtue 
que 10% des glébules. 
Signalons en outre, par rapport au profil de référence, l’absence 
totale de glébules orthiques de type NLD ,NTl ,NT2 et NSP4. 
3 - CONCLUSION ----------------- 
Ainsi, la plupart des glébules, dont nous tentons de recons- 
tituer l’histoire, sont présents dans la couverture pédologique de 
cette butte témoin du niveau haut glacis. 
Les éléments NCP et NSP3, qui représentent l’essentiel du volume 
glébulaire (90%) , constituent, sans aucun doute, des pédoreliques in 
situ de la cuirasse de ce niveau. 
Les éléments exhumés, très divers, mais peu abondants (10%)) cons- 
tituent également des reliques. Cependant, leurs caractéristiques in- 
trinsèques et relationnelles ne permettent pas de déterminer avec 
certitude s’il s’agit de reliques in situ ou transportées. 
Toutefois, si l’on se rappelle : 
- que la majorité de ces glébules exhumés présentent des caracté- 
ristiques identiques à celles des reliques provenant de la dégrada- 
tion sur place des cuirasses du niveau intermédiaire d’une part, et 
à celles des glébules exhumés lors de la dégradation des cuirasses 
du niveau très haut glacis, d’autre part, 
- que ces niveaux, ainsi que les niveaux haut glacis et moyen gla- 
cis sont géomorphologiquement distincts, 
deux hypothèses peuvent être envisagées. 
-1. Ces éléments se seraient développés au sein des cuirasses des 
différents niveaux; il s’agirait donc de glébules orthiques. 
.2. Ces éléments seraient initialement issus de la dégradation du 
fond matriciel des cuirasses du niveau intermédiaire. Ils auraient 
été ensuite déplacés, inclus, puis exhumés des niveaux postérieurs. 
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Bien que la formation de glébules orthiques au sein des cui- 
rasses ait été mise en évidence (Nahon, 1976; Leprun, 1979 ; Boulangé, 
1983; Latham,l985), dans le contexte régional et local de notre étu- 
de il semble difficile d’admettre en même temps : 
- d’une part, que des glébules de caractéristiques identiques (ceux 
de type NPl, par exemple) aient pu s’individualiser dans des cui- 
rasses géochimiquement 9 minéralogiquement et structuralement tres 
diverses (cas des cuirasses des différents niveaux) 9 ainsi que dans 
des sols sans horizons indurés (cas des profils de l’amont de la to- 
poséquence) ; 
- d’autre part, que des glébules très différents les uns des autres 
(NPl, NPZ, NP4, CCD, par exemple) soient orthiques au sein d’une 
même cuirasse. 
La seconde hypothèse, qui implique une histoire longue et 
complexe, parait donc plus compatible avec l’ensemble des donnees 
recueillies. 
C - ORIGINE DES GLEBULES HERITES 
ET AMPLITUDE DE LEURS DEPLACEMENTS 
Nous avons montré au cours des. chapitres précédents (VIII 
et IX) qu’une partie importante des glébules du profil de référence 
était héritée de pédogenèses antérieures et que certains d’entre-eux 
avaient subi des. déplacements,,, dont, les modalités,, et l’amplitu*de ne. 
pouvaient être déterminées par une approche ponctuelle. 
Nous- avons. alors été conduits a envisager une approche plus large, 
mais nécessairement moins détaillée, ce qui a été traité dans les 
paragraphes ‘A et B’ de ce; chapitre. Les résultats obtenus ‘permet-: 
tent d’apporter un ensemble d’arguments. concernant deux problèmes 
essentiels : l’origine des glébules h&ités et l’amp’litude de leurs dé- 
placements. 
ORIGINE DES HERITAGES 
Ces glébules hérités ont été identifiés, tant à l’échelle ré- 
gionale que locale, et carrelés à des niveaux géomorphologiques 
chronologiquement distincts. Deux grands groupes peuvent être 
distingués. 
* Premier groupe. 
Il s’agit des glébules de type NPl ,NPZ , NP3 ,NP4 et CCM. Ces 
glébules, qui sont issus du décuirassement (dégradation) du niveau 
intermédiaire, sont très abondants sur les témoins (en place ou dé- 
mantelés) de ce niveau. 
Ils sont également présents et abondants dans les cuirasses du niveau 
très haut glacis, d’où ils sont exhumés par décuirassement. Ils 
sont encore présents, mais peu abondants, dans les cuirasses des 
niveaux haut et moyen glacis, d’où ils sont également exhumés par 
décuirassement . 
Quel que soit le niveau où ils se trouvent, les glébules de 
ce groupe présentent un ensemble de caractéristiques communes : 
-’ formes émoussées à ovoïdes ; 
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-. patine sombre ; 
- richesse en fer (goethite etlou hématite) très élevée ; leurs plas- 
mas sont de type “ferrugineux’* et “hyperferrugineux”; 
- pauvreté en squelette quartzeux et présence systématique, sur 
celui-ci, de figures de “décroissance cristalline”. 
De telles caractéristiques paraissent traduire leur ancienneté. 
En définitive, on peut affirmer que les glébules de ce groupe, autoch- 
tones sur les témoins du niveau intermédiaire, sont allochtones dans 
toutes les autres situations. 
* Deuxième groupe 
Il s’agit des glébules de type NSP3 ,NCP,NSPl et NSPZ?. 
Ces éléments sont absents des cuirasses des niveaux bauxitiques, 
intermédiaire et très haut glacis , mais sont parfois présents dans 
les horizons qui dérivent de leur décuirassement. 
En revanche, ils sont très abondants sur le niveau haut glacis, où 
ils sont issus du décuirassement de ce même niveau. 
Ils sont également abondants sur les pentes de raccord des buttes et 
plateaux témoins, ainsi qu’à l’amont du moyen glacis-versant; ils 
sont parfois inclus dans les cuirasses de ce niveau. 
Ces éléments, dont les caractéristiques sont beaucoup plus 
variables que celles des glébules du groupe précédent, paraissent 
être spécifiques de la dégradation des cuirasses du niveau haut 
‘glacis. Leur présence sur des niveaux plus anciens pourrait alors 
correspondre à une période de décuirassement contemporaine de celle 
qui a affecté le haut glacis. 
Ainsi, les glébules de ce deuxième groupe sont autochtones 
sur les témoins du niveau haut glacis (ainsi que sur ceux des ni- 
veaux antérieurs). Ils sont allochtones dans toutes les autres situa,:, 
tions : pentes de raccord et moyen glacis-versant. 
En définitive, la majorité des glébules hérités provient du dé- 
cuirassement de formations indurées. 
Ceux du second groupe, qui sont les plus abondants, dérivent de la 
transformation des cuirasses du niveau haut glacis. 
Ceux du premier groupe , moins nombreux mais plus homogènes, sont 
issus de la transformation des cuirasses du niveau intermédiaire ; 
leur histoire semble fort complexe, car ils paraissent avoir été in- 
clus, puis exhumés, de plusieurs niveaux géomorphologiques posté- 
rieurs (très haut glacis, haut. glacis) . La modicité de leur squelette 
quartzeux, qui présente systématiquement des figures de décrois- 
sance cristalline nettes et généralisées, ne signifie pas que ces 
glébules proviennent de sols développés sur roches mères pauvres en 
quartz, mais traduirait la longue durée des évolutions “soustratiti- 
ves” auxquelles ils ont été soumis. 
Leurs formes (émoussées à ovoïdes), la présence de patine (qui 
correspond à une oblitération de la porosité externe ; cf. Chap . V) , 
leur induration élevée et leur richesse en fer (plasmas de types 
“ferrugineux” ou “hyper ferrugineux” à hématite et/ou goethite) pour- 
raient alors expliquer leur résistance aux processus mécaniques, phy- 
sico-chimiques et bio-chimiques de “déglébulation”, donc leur maintien 
dans le paysage pendant de très longues périodes. 
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AMPLITUDE DES DEPLACEMENTS 
La détermination des modalités de ces déplacements, qui 
nécessiterait une étude spécifique, n’a pas en réalité été abordée. 
Cependant, les données de l’étude de l’environnement géomorpholo- 
gique et pédologique permettent de discuter l’amplitude des dépla- 
cements des glébules d’un niveau à 1’autre. 
Si l’on admet, avec de nombreux auteurs, que îe façonne- 
ment dvun glacis aux dépens dPun mode1é antérieur est spécifique de 
climats relativement “secs tv et résulte principalement dsune ablation 
mécanique et superficielle de matériaux préalablement transformés et 
ameublis (sous climats relativement tthumidestt) par l’altération et la 
pédogenèse, deux hypothèses peuvent être retenues (fig.X-,5) : 
- celle de la “fonte sur place”, 
- celle du “recul d’un escarpement cuirassé” 0 
Nous allons les envisager successivement, avant de voir comment 
elles peuvent s’appliquer au cas qui nous intéresse. 
*FONTE SUR PLACE (fig.X-6) 
L’agent principal de l’ablation est le ruissellement diffus. 
Compte tenu de la faiblesse de la compétence de ce type d’érosion, 
seules les particules les plus fines (argiles et limons fins) pourront 
atteindre le réseau hydrographique et seront exportées du versant, 
voire du paysage. Les particules de la taille des limons grossiers et 
des sables subiront des déplacements latéraux beaucoup plus limi- 
tés et discontinus ;- elles chemineront vers l’aval des versants, où 
elles constitueront des colluvions.. Quant aux particules plu,s gros- 
sières (graviers, cailloux’ et blocs) 9 qui ne. peuvent pas être dépla-’ 
cées latéralement; elles’ skzcumuleront. sur place en formant (lo.rs- 
quselles sont suffisamment abondantes) un pavage d’érosion, qui 
limitera, puis empêchera la, poursuite du processus érosif (Collinet 
et Valentin( 1979). 
Cependant, la terre fine,., prélevée en profondeur et transportée, au 
dessus de la surface du sol par certains termites (cf. Chap. IX), - 
pourra alors continuer à alimenter Isérosion en nappe, malgré la pré- 
sence d’un ‘9mulcht9 d’éléments grossiers D 
Pour ces éléments grossiers résiduels (qui peuvent être consi- 
dérés comme de véritables éluvions), l’ab1ation d’éléments fins se tra- 
duira, en définitive, par des déplacements verticaux, dont l’ampleur 
dépendra du volume de matériaux fins exportés( 1) , et correspondra 
à. une accumulation relative à l’échelle du profil et. du versant. A 
l’échelle du paysage, l’accumulation relative ne sera effective que si 
les particules les plus fines en sont exportées’; dans le cas contraire, 
il s’agira seulement d’une redistribution des matériaux suivant leur 
granulométrie . 
Or, les travaux de Roose(1980) montent que, sur pentes mo- 
(1) Le terme ultime de cette évolution consisterait en éléments rési- 
duels (lithoreliques, lithopédoreliques et pédoreliques) reposant di- 
rectement sur une roche non altérée ou sur des "racines d'altération" 
(Millot,1983). C'est le cas des "regs noirs" des régions sub-déser- 
tiques. 
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destes, le ruissellement diffus ne devient efficace que lorsque la 
couverture végétale est très discontinue (climat nord-soudanien ou 
sahélien) . 
Par ailleurs, les termites, qui effectuent des remontées importantes 
de matériaux fins au dessus du pavage d’érosion (constructions épi- 
gées et placages de récolte), ont besoin de matière organique (her- 
bes , ligneux ou humus) et d’eau (nappes phréatiques ou dispositifs 
spécifiques de stockage de l’eau de pluie - Leprun,1976-) . 
Il en résulte que la “fonte sur place” des couvertures pédo- 
logiques initialement riches en éléments grossiers( 1) (ce qui est très 
généralement le cas dans la région étudiée) ne peut se manifester, 
de façon sensible et continue, que dans une frange climatique étroi- 
te, où, à la fois : 
-. la pluviosité est suffisamment réduite pour que le ruissellement 
soit efficace, 
- la pluviosité est suffisamment abondante pour que la productivité 
végétale permette l’existence de populations de termites nombreuses 
et actives. 
Ces conditions, partiellement antinomiques, sont très contrai- 
gnantes. Il est donc plus simple d’envisager que la fonte sur place 
s’effectue de façon discontinue, donc diachronique, à la faveur d’os- 
cillations climatiques d’amplitude limitée : 
- les déplacements verticaux des éléments grossiers s’effectueraient 
principalement pendant les phases relativement humides, sous l’effet 
des prélèvements de terre fine réalisés par les termites sous (et 
dans) les horizons glébulaires , 
- l’érosion de la terre fine superficielle remontée par les termites se 
produirait alors pendant les phases relativement sèches. ,:: 
En résumé, la “fonte sur place” entraîne des déplacements 
des élements grossiers, qui sont essentiellement verticaux. Quant à 
l’ampleur de ceux-ci, elle dépend avant tout du volume de matériaux 
fins exportés latéralement par le ruissellement superficiel. 
On peut donc en conclure que cette fonte sur place résulte des ac- 
tions , simultanées ou successives, du ruissellement et des transferts 
de terre fine réalisés par la faune du sol. 
*RECUL D’UN ESCARPEMENT CUIRASSE (fig.X-7) 
Cette hypothèse, présentée par Ruhe(1959) pour rendre comp- 
te de la mise en place des “stone lines” dans les sols, a été discu- 
tée par Vogt et Vincent( 1966)) Collinet( 1969)) Lévêque( 1969)) 
Riquier( 1969), puis adoptée et légèrement modifiée par Ségalen( 1969) . 
Suivant cette hypothèse, contestée par de nombreux auteurs, 
le façonnement d’un glacis (ou d’un glacis-versant) aux dépens d’un 
aplanissement antérieur résulte essentiellement de processus érosifs, 
qui ont lieu sur la pente de raccord (fortement inclinée) entre les 
deux aplanissements. Cet escarpement recule parallèlement à lui-mê- 
(1) Lorsque les éléments grossiers sont peu abondants, le ruissel- 
lement n'est pas entravé par la création d'un horizon graveleux 
superficiel. 
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me et génère, à l’aval, un modelé fortement aplani, où la couver- 
ture pédologique comprend, de bas en haut : 
- des horizons autochtones (niveau III ou 1 ) , 
- une stone Line à éléments quartzeux et débris de cuirasse (ni- 
veau II ou P , partiellement allochtone) 9 
- des horizons meubles, dépourvus d’élements grossiers (niveau I 
ou ot , allochtone) o 
Sur la pente de raccord (“escarpement”), dont l’inclinai- 
son atteint fréquemment 30 à 5,0%, le ruissellement peut se concen- 
trer (si la végétation n’est pas trop dense) et tronquer la couver- 
ture pédologique de lvaplanissement ancien; les matériaux sont alors 
redistribués vers l’aval, à des distances variables selon leurs dimen- 
sions . 
En particulier, le déplacement des éléments grossiers est strictement 
limité à cette pente de raccord. Il dépend alors de la dénivelée en- 
tre les deux surfaces et de l’inclinaison de la pente de raccord. 
Les éléments fins, essentiellement issus de l’érosion du niveau III, 
subissent des déplacements latéraux plus importants (ruissellement 
diffus) et recouvrent les éléments grossiers, provoquant ainsi une 
“inversion des matériaux” ( Ségalen, 1969) . 
Les objections à cette hypothèse sont nombreuses; il faut 
néanmoins signaler que le déplacement des éléments grossiers sur 
les pentes de raccord constitue une donnée incontestable. 
*APPLICATION DE; CES HYPCTHESES AU CAS. ETUDIE 
Dans la région étudiée, l’hypothèse: du recul d’un escarpe- 
ment cuirassé, s’adapte particullaerement bien au développement du 
niveau “moyen gla.cis,Y aux& d,@.ens du., nivesu:. V&~uf ~ glacis” . 
Cependant, cette hypothèse n’exclut pas la possibilité d’une fonte 
sur place des profils (antérieure, contemporaine ou postérieure) au 
recul de versant. 
En tout état de cause, l’analyse des modelés et des sols de la 
région d’odienné permet d’estimer 9 pour les deux hypothèses, lvam- 
plitude des déplacements subis par les éléments grossiers (1) héri- 
tés présents dans les sols du niveau moyen glacis. 
Cette estimation est relativement précise en ce qui concerne les glé- 
bules issus de la dégradation du niveau haut glacis, car les témoins 
sont suffisamment nombreux pour autoriser des raisonnements “géo- 
métriques” simples, mais fiables (fig.X-6 et X-7). En revanche, en 
ce qui concerne les glébules issus de la dégradation des niveaux 
plus “anciens” (intermédiaire, très haut glacis), dont les témoins 
sont trop rares pour permettre une reconstitution des modelés ini- 
tiaux, l’analyse des données recueillies ne fournit qu’un ordre de 
grandeur des déplacements. 
Ceci étant, on aboutit aux résultats suivants. 
- Glébules issus de la dégradation du niveau haut glacis (groupe 2) 
. Dans le cas d’une fonte sur place, les glébules auraient 
(1) Diamètre supérieur à 2mm 
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subi un déplacement vertical de 10 à 15 mètres (13m, dans le cas 
du profil VEOD83A). 
. Dans le cas d’un recul de versant, ce déplacement vertical 
aurait été accompagné d’un déplacement latéral de 30 à 50mètres 
(35 à 38m dans le cas du profil VEOD83A). 
- Glébules issus de la dégradation des niveaux intermédiaire et 
très haut glacis (groupe 1). 
. Dans le cas d’une fonte sur place, les glébules auraient 
subi un déplacement vertical beaucoup plus important : 20 à 50m 
(niveau très haut glacis), 60 à 280m (niveau intermédiaire). 
. Ces déplacements verticaux auraient été accompagnés, 
dans le cas d’un recul de versant, de déplacements latéraux consé- 
quents : 50 à 100m (niveau très haut glacis), 100 à 600m (niveau 
intermédiaire). 
CONCLUSION 
L’analyse de l’environnement géomorphologique et pédologique 
permet donc de déterminer l’origine des glébules hérités présents 
dans le profil de référence et de préciser l’amplitude des déplace- 
ments qu’ils ont subi. 
*Ces glébules hérités proviennent presque tous de la dégra- 
dation de cuirasses de niveaux géomorphologiques antérieurs au ni- 
veau “moyen glacis”. De ce fait, leur âge est probablement supérieur 
à 100.000 ans. 
*La majorité d’entre-eux (90%) dérivent du niveau “haut 
glacis”. Ils ont subi des déplacements verticaux limités (inférieurs 
B 20 mètres) et, peut-être, des déplacements latéraux, également 
limités (30 à 50 mètres). 
Cependant, certains (10%) correspondent à des héritages 
beaucoup plus anciens (plusieurs millions d’années ?) . Ils ont alors 
subi des déplacements plus importants (inférieurs à 300 mètres, 
verticalement; inférieurs à 1000 mètres, horizontalement). Qui plus 
est, au cours de leur très longue histoire, ces “vieux” glébules 
ont été soumis, à plusieurs reprises, à des conditions “soustrac- . tlves”, qui se manifestent, en particulier, par une dissolution quasi 
totale de leur squelette quartzeux. 
OEnfin, il faut remarquer que ces données paraissent tra- 
duire des érosions colossales, difficilement acceptables par des pédo- 
logues “actualistes”. Or, si on les analyse dans une perspective 
historique, on constate qu’elles correspondent en fait à des vites- 
ses de dénudation très modestes. C’est ainsi qu’en admettant que 
le “niveau intermédiaire” se soit mis en place il y a 7 millions 
d’années, la vitesse de dénudation (chimique et particulaire) moyenne 




- VALIDITE, INTERET ET PORTEE DES RESULTATS - 
LEUR CONTRIBUTION A LA COMPREHENSION 
DE QUELQUES 
PROCESSUS PEDOLOGIQUES MAJEURS 
EN ZONE INTERTROPICALE 
Les sols ferrallitiques à horizons glébulaires (“nappe de gra- 
vats” , “niveau gravillonnaire”, “stone line”) sont fréquents en 
Afrique de l’Ouest et couvrent de vastes surfaces en Côte d’ivoire. 
Afin de déterminer l’origine des glébules et les modalités de leur 
concentration, nous avons procédé à l’étude détaillée d’un profil 
de ce type, profil dont le contexte géomorphologique et pédolo- 
gique régional était bien établi. 
Plusieurs approches distinctes ont été mises en oeuvre, qui nous ont 
permis, non seulement d’apporter des éléments de réponse aux pro- 
blèmes posés, mais aussi d’éclaircir d’autres aspects de la genèse de 
ce type de sol (pédoplasmation des horizons isaltéritiques ; appau- 
vrissement en particules fines des horizons supérieurs). 
Nous rappellerons d’abord les méthodes utilisées et les 
apports des différentes approches (SI). Nous confronterons ensuite 
les interprétations au cadre de référence quantitatif défini par l’ana- 
lyse indirecte et globale des constituants du profil (III). Enfin, nous 
discuterons la portée des résultats obtenus (§III) . 
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1 - Les Différentes Approches : 
Méthodes et Résultats 
Ces résultats proviennent : 
- d’une part, de l’étude détaillée du profil (&A), 
- d’autre part, de l’analyse de son environnement morpho-pédolo- 
gique (813). 
A - APPORTS DE L’ETUDE DETAILLEE DU PROFIL 
Le profil étudié (VEOD83A) est un sol ferrallitique moyenne- 
ment désaturé, remanié appauvri, sur migmatite gneissique. Il a été 
prélevé en continu, sur une épaisseur de trois mètres, depuis la 
surface jusqu’à la partie supérieure de l’horizon d’altération à litho- 
structure conservée (isaltérite) . 
Les échantillons, qui proviennent des 20 tranches verticalement 
contiguës (fig.VII-2), ont tous fait l’objet : 
- d’une part, de déterminations granulométriques , minéralogiques 
(RX) et géochimiques (analyse triacide) ; l’analyse des données four- 
nies par cette approche indirecte et globale a permis l’établissement 
de bilans de matière (chap. VII) ; 
- d’autre part, d’observations, macroscopiques, mésoscopiques (loupe 
binoculaire) et mikroscopiques (mi&. polarisant, MEB ) , ainsi. que, de’ 
déterminations minéralogiques (micr 0 polarisant 9 RX sur microprélè- 
vements) et geochimiques (microsonde) ; ces’ investigations~, conduites 
sur des matériaux dont, l’organisation n’est pas perturbée (approche 
directe), ont pern$@ de;.c-a:r.a&t.é,riser les différentës phase+ en pré- 
sente, d’étudier leurs distributions et de préciser leurs. relations 
(chap.VIII et IX). 
Nous examinerons brièvement les résultats issus de l’appro- 
che indirecte et globale, puis ceux obtenus par l’approche directe. 
1, CONTRIBUTION DE L’APPROCHE INDIRECTE ET GLOBALE -------------_------------------------------------------------ 
a - DONNEES GRANULOMETRIQUES 
Les variations verticales des teneurs pondérales des diffé- 
rentes fractions granulométriques sont importantes, mais très pro- 
gressives . En particulier, celles des fractions extrêmes (argile et 
éléments grossiers) sont les plus accentuées (fig.VII-4 et VII-7). 
L’analyse du “trajet granulodynamique” (Legros, 1982) du 
profil conduit à formuler - en termes d’addition ou de soustraction 
des particules des diverses classes granulométriques - les hypothèses 
qui pourraient rendre compte des gradients observés; ces hypothèses 
ne sont pertinentes que si les différents horizons du profil se sont 
différenciés à partir d’un matériau originel unique, mais également 
homogène à l’échelle de l’échantillonnage étudié * 
Les diverses hypothèses font appel à plusieurs processus dis- 
tincts. Seul l’un d’entre eux - la fragmentation - n’implique pas né- 
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cessairement(1) des transferts de matière. En revanche, tous les 
autres processus impliquent des transferts de matière (intra-, inter- 
ou trans-horizons) . Ils s’effectuent sous forme soluble ou figurée et 
correspondent, soit à des additions (apports, importations.. . ) , soit 
à des soustractions (départs, exportations. . . ) . 
L’analyse du trajet granulodynamique (fig.VII-8 et VII-g) 
indique nettement que chacun des gradients texturaux mis en évi- 
dence pourrait résulter de processus distincts, voire opposés. 
Par exemple, rappelons que le gradient textural de l’ensemble glébu- 
laire supérieur (0-6Ocm), qui est prononcé et très progressif, peut 
provenir : 
1 - soit de la fragmentation des éléments grossiers en particules de 
la taille des sables et des limons, 
2 - soit de la néoformation de sables et de limons, à partir de 
solutions, 
3- soit de l’addition, sous forme figurée, de sables et de limons, 
4 - soit de la soustraction, sous forme soluble, d’argiles et d’élé- 
ments grossiers, 
5- soit de la soustraction, sous forme figurée, d’argiles et d’élé- 
ments grossiers, 
6- soit de l’intervention - simultanée ou successive - de plusieurs 
de ces processus. 
Ainsi, l'interprétation des données granulométriques ne per- 
met pas de déterminer le (ou les) processus responsable(s) de la :.’ 
différenciation texturale du profil; elle permet toutefois d’envisager 
- en termes très généraux(2) (addition, soustraction) et de façon 
quantitative - l’ensemble des hypothèses pouvant rendre compte de 
: cette différenciation. I/ 
b- DONNEES GEOCHIMIQUES ET MINERALOGIQUES 
Géochimie 
L’analyse des éléments majeurs met en évidence la nature 
strictement sialferrique et hydratée (OH etlou H,O) des matériaux 
constitutifs (fig. VII-10). 
(1) C'est le cas lorsque la fragmentation des particules est d'ori- 
gine physique : pressions dues à la croissance de cristaux ou de raci- 
nes, à des actions fauniques ou à des variations de contraintes hy- 
driques. 
En revanche, lorsque la fragmentation est d'origine chimique (ou bio- 
chimique) et résulte de dissolutions localisées (plans de clivages, 
f,issures), elle implique nécessairement des départs de matière sous 
forme soluble. 
(2) La totalité d es transferts de matière théoriquement envisageables 
dans les sols se résume, en définitive, à des additions ou à des sous- 
tractions de matière minérale et/ou organique sous forme gazeuse, li- 
quide ou solide. L'emploi de termes très généraux permet alors d'envi- 
sager l'ensemble des transferts possibles, sans privilégier-a priori- 
ceux qui sont actuellement connus, donc caractérisés à l'aide de ter- 
mes spécifiques (néoformation; illuviation, éluviation,...); en parti- 
culier, les transferts de matière solide effectés par la faune du sol 
peuvent ainsi être pris en compte. 
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Minéralogie qualitative 
Les constituants cristallins du profil sont peu nombreux : 
- quartz et muscovite, en ce qui concerne les minéraux primaires, 
- kaolinite, goethite, hématite et gibbsite, pour ce qui a trait aux 
minéraux secondaires. 
La kaolinite, le quartz, l’hématite eé la goethite sont identifiés (en 
proportions très variables) dans toutes 16s fractions @anuIomgtriques 
de tous les horizons ; ceci signifie que ces minéraux présentent des 
dimaons très variées, ou (et) que les différentes fractions granu- 
lométriques sont constituées (au moins, en partie) de particules 
polyminérales i 
La gibbsite, peu abondante, n’a été détectée que dans les éléments 
grossiers. 
Minéralogie quantitative; bilans 
Dans ce contexte minéralogique relativement simple (qui est, 
très généralement, celui des sols ferrallitiques), il est pertinent de 
calculer la composition minéralogique à partir des résultats de l’ana- 
lyse triacide (cf. chap. IV). Les données géochimiques peuvent ainsi 
être exprimées quantitativement sous une forme min&alogique qui9 
bien que normative, est dans ce cas assez proche de la réalité. 
Les teneurs pondérales des différents minéraux normatifs (kaolinite 9 
quartz, goethite + hématite$a gibbsite , muscovite et rutile) ont été 
déterminées pour chaque classe, granulométrique des différents échan- 
tillons. Il devient alors possible, compte tenu des résultats de l’ana- 
lyse granulométrique , de, déterminer les teneurs. du sol total (fig, 
VII-13 et VII-17) 9 ainsi. qtie la contribution de chaque fraction granu- 
lométrique à ces teneurs (fig.VII-11, VII-15 et VII-16~). 
Ceci permet d%tablir, Raur lès. priwipauq minér&urc, des 
bilans par rapptirt aux teneurs pondérales de l’ensemble isaltéri-, 
tique (fig.VII-14,). 
Bilan de la kaolinite 
Ë~Ü~~~~-~~~~-ï~~ensernbles intermédiaire et glébulaire infé- 
rieur, où les teneurs sont élevées (57 9 5g/fOOg) et proviennent essen- 
tiellement de la terre fine, le bilan devient déficitaire dans les en- 
sembles glébulaires moyen et supérieur, où les teneurs s’abaissent 
jusqu’à 31g11OOg; la kaoljnite est alors localisée à la fois dans la 
terre fine et dans les éléments grossiers. 
Bilan du *arta ----m.--w- 
De même qu’e”-&?Lui de la kaolinite, le bilan du quartz est 
équilibré dans- 1’E. Inter. et IIE. Gléb .inf. 9 où les teneurs (27g/lOOg) 
proviennent essentiellement de la terre fine. Il est déficitaire dans 
1’E. GlrSb. moyen; le déficit ne provient pas de la terre fine, dont les 
teneurs demeurent constantes, mais de la pauvreté en quartz des 
éléments grossiers (13g/ fOOg) . 
Le bilan est de nouveau gquilibré dans 1%. Gléb. supi, mais cet équi- 
libre résulte d’une compensation des faibles teneurs des éléments 
grossiers par une augmentation très importante des teneurs de la 
terre fine (30 à 65g/lOOg). Cette augmentation, régulière et progres- 
sive de la base au sommet de IIE. Gléb. sup. , s’accompagne d’une di- 
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minution sensible (50 à 25g/lOOg), également régulière et progres- 
sive, des teneurs en kaolinite de la terre fine (fig. VII-12). 
Bilan du fer igoethite + hématiteJ m-w- .“‘m----- -,-mm- --.-mm --m-m mm 
Equilibré dans 1 E . Inter. , le bilan du fer devient légère- 
ment excédentaire (+40%) dans 1’E. Gléb .inf., puis très fortement 
excédentaire (+200%) dans 1’E. Gléb. moyen et 1’E. Gléb . sup . ; les excé- 
dents proviennent exclusivement des éléments grossiers. 
L’examen de ces bilans permet donc de constater l’opposition 
qui existe entre : 
- la partie inférieure du profil (E. Isalt . , E. Inter. ) , où les teneurs 
pondérales en kaolinite , en quartz et en fer sont très stables, et 
- la partie supérieure (E. Gléb. moyen, ED Gléb. sup. ) , où les teneurs 
en kaolinite diminuent, mais où l’on note surtout un triplement des 
teneurs pondérales en fer. 
En outre, dans cette partie supérieure, le bilan du quartz permet 
de distinguer nettement 1’E. Gléb . moyen, déficitaire, de 1’E. Gléb . 
SU~., équilibré. 
Interprétation des variations de la composition minéralogique 
L’analyse des variations des proportions relatives des prin- 
cipaux minéraux permet alors - en l’absence d’un invariant (volume, 
teneurs en quartz ou en titane) - d’envisager, en termes d’addition 
ou de soustraction de minéraux (cf. Annexe 3, tome 2)) l’ensemble 
des hVpothèses( 1) qui pourraient être à l’origine des gradients 
minéralogiques mis en évidence. 
Cette analyse a été effectuée en considérant l’évolution des propor- 
tions relatives : 
- d’une part, de la kaolinite, du fer (goethite + hématite) et du 
quartz, au niveau du sol total, de la terre fine et des éléments 
grossiers (fig. VII-20)) 
- d’autre part, de la kaolinite, du fer (goethite + hématite) et de la 
gibbsite, au niveau de la terre fine et des éléments grossiers 
(fig.VII-21). 
Ces proportions traduisent, dans le premier cas, la composition miné- 
ralogique normative de l’ensemble du matériau pédologique (squelet- 
te et plasma du fond matriciel & des traits pédologiques) ; dans le 
second cas, il s’agit de la composition minéralogique des seuls plas- 
mas. 
La prise en compte : 
- de la nature des minéraux présents, 
- des données concernant la solubilité et les conditions de néoforma- 
tien de ces minéraux, 
(1) De même que dans le cas du trajet granulodynamique, l'interpréta- 
tion des variations de la composition minéralogique (qui correspon- 
dent à un "trajet minéralogique") n'est pertinente que si les diffé- 
rents horizons du profil se sont différenciés à partir d'un matériau 
originel unique à l'échelle de l'échantillonnage analysé et sembla- 
ble à l'E.Isalt. 
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- des diverses modalités de transferts de matière sous forme solu- 
ble ou figurée, 
contribue à préciser les nombreuses hypothèses retenues, mais ne 
permet pas d’effectuer un choix parmi celles-ci. 
Cependant, l’interprétation des variations de la composition 
minéralogique ne se borne pas à l’élaboration Ceshypothèses préci- 
ses - ce qui constitue déjà un apport très appreciable; cette dé- 
marche établit également plusieurs faits. Les plus importants peu- 
vent être exprimés en cinq points. 
l- Les ensembles isaltéritique 9 intermédiaire, glébulaire 
inférieur et glébulaire moyen dérivent d’un matériau originel unique 
et sont minéralogiquement très homogènes à l’échelle de volumes 
décimétriques à métriques. 
Quant à l’ensemble glébulaire supérieur, les données minéralogiques 
ne permettent pas d’infirmer (ni de confirmer) l’hypothèse d’une 
différenciation à partir d’un matériau originel distinct. 
2 - La différenciation de 1’E. Inter. aux dépens de 1’E. Isalt . 
n’entraîne pas de variation de la composition minéralogique. 
Néanmoins, cette identité n’exclut pas la possibilité de transferts 
de matière (additions etlou soustractions) 9 si (et seulement si) 
cette matière présente la même composition minéralogique que celle 
des deux ensembles. 
3- L’augmentation des proportions relatives de fer, depuis 
1’E. Inter. jusqu’à 1’E. Gléb . moyen, s’effectue sans modifications du 
rapport kaolinite / quartz. 
Cette augmentation est exclusivement. attribuable aux éléments 
grossiers, car la composition de la terre fine demeure très stable 0 
4- La singultirite de 1’E. Gléb 0 sup . résulte principalement 
de la composition de la terre fine, dont les proportions relatives de 
quartz. sont plus. élevées (et celles de kaolinite plus faibles) que- 
dans les ensembles sous-jacents (fig. VII-20, terre fine) . 
Ces variations , quantitativement importantes, sont progressives et 
s’accentuent de la- base’ au sommet de. cet ensemble (fig.VII-12) e 
5 - Dès 1’E. Inter. , la composition minéralogique des 
plasmas des éléments grossiers s’écarte de celle des plasmas de la 
terre fine. Cette divergence, qui devient très sensible dans les 
ensembles glébulaires , résulte essentiellement des variations des 
plasmas des éléments grossiers, car de la base au sommet du profil 
la composition des plasmas de la terre fine varie peu, 
Dans ce profil, dont les associations minéralogiques sont 
-qualitativement- simples et monotones, l’interprétation des données 
géochimiques et minéralogiques ne permet pas de caractériser les 
processus responsables des variations minéralogiques quantitatives, 
qui sont cependant très prononcées. 
Cette approche permet néanmoins : 
* d’une part, de mettre en évidence que la majeure partie du profil 
s’est différenciée à partir d’un matériau originel unique et homo- 
gène, et de souligner la singularité de l’ensemble glébulaire supé- 
rieur, 
* d’autre part, d’envisager de façon très générale, mais précise, 
l’ensemble des processus susceptibles d’entraîner les différents 
gradients minéralogiques constatés. 
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2- CONTRIBUTION DE L’APPROCHE DIRECTE ----_------_--------------------------------- 
Ainsi que l’a rappelé Stoops (1986)) l’analyse directe des 
constituants et des organisations, réalisée sur des matériaux non 
perturbés, a pour but la déduction des relations fonctionnelles, 
génétiques et chronologiques des différents constituants du sol a 
partir de l’étude de leurs relations spatiales. 
Cette approche “pédographique” (Brewer ,1964) a été con- 
duite, à différentes échelles (macro-, méso- et microscopique), sur 
L’ènsemble du profil prélevé par tranches contiguës (fig. VII-2) s 
Les observations macro- et mésoscopiques mettent en évi- 
dence la présence de quatre phases distinctes : isaltéritique, pédo- 
plasmée, termitique et glébulaire. Nous avons donc procédé à la 
caractérisation géochimique, minéralogique et structurale de ces 
quatre phases (Chap. VIII-I), puis à l’étude de leurs distributions 
(Chap. VIII-II) et de leurs relations (Chap. IX). 
a - CARACTERISATION DES PHASES 
Il est bon de rappeler les traits essentiels de chacune 
d’entre elles. 
Phase isaltéritique 
Le caractère spécifique de cette phase réside en la persis- 
tance de la structure de la roche-mère (migmatite gneissique), mal- 
gré l’intensité de l’altération. 
Cette structure, conservée aux échelles macro- et mésoscopiques 
(foliation, filons, diaclases) , l’est également à l’échelle microsco- 
pique; elle s’y manifeste essentiellement par la distribution du 
squelette quartzeux en lits discontinus, parallèles et subverticaux 
(fig.VIII-1). 
Fond matriciel -------------- 
Le squelette est constitué de quartz (90%) et de muscovite 
(10%). La distribution granulométrique du quartz est très étendue, 
mais les grains de 10 à 80 m sont les plus abondants. 
Trois types de plasmas ont été identifiés : 
- incolore cristique, kaolinitique (cristaux de 10 à 100 prn) , 
- rouge sombre ondulique ou isotique, à kaolinite et hématite, 
- jaune pâle cristique, à kaolinite et goethite. 
La porosité, très élevée (47 à 55%)) est essentiellement constituée 
de pores d’entassement très fins (moins de 10 pm). 
La distribution relative du squelette et du plasma est de type 
porphyrosquelique (2/3 de plasma; l/ 3 de squelette). 
Traits xédologiques ---m-m -m--m - --- 
Ils consistent en pédotubules (agro et iso) , en traits sub- 
cutaniques (néo- et quasiferranes) , en traits cutaniques (ferriar- 
gilanes) et en glébules (nodules inclys dans les pédotubules) . 
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Phase pédoplasmée 
Cette phase présente d’importantes similitudes géochimiques 
et minéralogiques avec la phase isaltéritique. En revanche,il existe 
de nombreuses différences structurales (fig.VIII-1 et VIII-4) : 
- la distribution du squelette quartaeux, en lits parallèles sub-ver- 
ticaux dans la phase isaltéritique, est de type “au hasards9 et 99sans 
relation” dans la phase pédoplasmgeg 
- la porosité devient plus grossière o diminution des pores d9entas- 
sement simples, apparition de cavités irréguli&es et de fissures; 
- les assemblages. plasmiques deviennent asépiques-insépiques ; les 
macro-cristaux de kaolinite disparaissent; 
- les traits pédologiques : absence de néo- et de quasiferranes, 
augmentation des ferriargilanes de chenaux, et de fissures 9 présence 
de papules g 
- diminution de la taille des cristaux de muscovite. 
Phase termitique 
Elle consiste en pédotubules de chenaux et de chambres, qui 
sont formés par l’assemblage de boulettes (diamètre 300 à 800 p) 9 
dont les caractéristiques géochimiques et minéralogiques sont homo- 
gènes et très voisines de celles des phases isaltéritique et pédo- 
pIasmée (fig.IX-10 et 1X-15). 
En revanche, si les caractéristiques structurales de ces boulettes 
élémentaires sont semblables (fig. VIIIIG) , les assemblages secondai- 
res, qui resultent de leur mode d’!association., sont varies (fig. VIII-5) g 
toutes les transitions entre des chenaux ne contenant que quelques 
boulettes isolées et des- Chenaux~ complètement comblés par des bou-* 
lettes encore distinctes (agrotubules) ou coalescentes (isotubules) 
ont, en effet,. été; observées. 
Ces boulettes, essentiellement minérales, ainsi que les che- 
naux et les chambres qu’elles comblent,, sont en relation directe avec 
l’activité souterraine de certains termites. Elles constituent l%nité 
élémentaire de construction de très nombreuses espèces. 
En définitive, cette phase termitique présente un ensemble 
de caractéristiques semblables à celles de la phase pédoplasmée, dont 
elle ne constitue qu’une modalité. 
Phase p;lébulaire 
A l’inverse des phases précédentes, qui sont relativement 
homogènes, la phase glébulaire est constituée d’éléments extrême- 
ment divers, tant minéralogiquement que morpho-structuralement . 
L’observation mésoscopique permet de distinguer, dlaprès 
des critères essentiellement morpho-structuraux (tabl. VIII-4 à VIII- 
10)) 23 types de glébules qui peuvent être regroupés en neuf caté- 
gories. Il s’agit de lithoreliques ( 3 types), de lithopédoreliques (4 
types), de nodules avec patine (4 types), de nodules sans patine 
(4 types), de nodules à limites diffuses, de nodules terreux (2 ty- 
pes) , de concrétions (2 types) 9 de nodules complexes (2 types) et 
d’artéfacts. 
L’étude microscopique et les déterminations géochimiques et 
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minéralogiques précisent les caractéristiques des différents types 
(tabl.VIII-11 à VIII-17; fig.VIII-7 à VIII-g), ainsi que l’étendue de 
variation, vers les petites dimensions, de leurs tailles (fig.VIII-10). 
Cette étude met aussi en évidence l’existence de micronodules (2 
types). En dehors de ces micronodules, dont les dimensions sont 
généralement comprises entre 2 et 5Ow, la classe granulométrique 
dominante de tous les autres types (quels que soient leur nature et 
leur degré d’induration) est toujours située dans le domaine des 
éléments grossiers (diamètre supérieur à 2mm), bien que les éléments 
de la taille des sables - voire des limons grossiers - soient relative- 
ment fréquents (fig. VIII-10). 
Certains des types glébulaires ont d’étroites similitudes avec 
Ia phase isaltéritique (cas des lithoreliques et des lithopédoreliques) 
ou avec la phase pédoplasmée (cas des nodules à limites diffuses et 
des nodules terreux). En revanche, une grande partie des glébules 
présentent des différences très sensibles (géochimiques , minéralo- 
giques et st ructurales) avec les autres phases. 
En définitive, les résultats de la caractérisation des quatre 
phases identifiées dans ce profil peuvent se résumer en deux points. 
1 - Les phases isaltéritique, pédoplasmée et termitique sont structu- 
ralement très dissemblables, bien que leurs compositions géochimique 
et minéralogique soient quasiment identiques. 
2- A l’opposé, la phase glébulaire est extrêmement hétérogène ; elle 
comprend de nombreux types distincts, dont les caractéristiques sont, 
soit voisines, soit totalement différentes de celles des autres phases. 
b - DISTRIBUTION DES PHASES 
Les données quantitatives concernant l’abondance et la dis- 
tribution des différentes phases au sein du profil ont été obtenues 
par comptage, sous loupe binoculaire, de 15000 points, ce qui cons- 
titue un compromis entre la précision des résultats et le temps 
nécessaire à leur obtention. 
Ces résultats, qui correspondent à des estimations, permet- 
tent toutefois de préciser les distributions des quatre phases princi- 
pales (fig.VIII-11) , ainsi que celles des différents constituants de la 
phase glébulaire (fig. VIII-12 à VIII-15). 
* Au niveau de l’ensemble du profil, les variations de l’abon- 
dance des phases isaltéritique, pédoplasmée et glébulaire sont impor- 
tantes. Ces variations sont ordonnées : la phase isaltéritique, domi- 
nante à la base du profil, est relayée, dans la partie médiane, par 
la phase pédoplasmée ; celle-ci est elle-même relayée par la phase 
glébulaire, au sommet. En revanche, la phase termitique ne montre 
que peu de variatïons et représente environ 10% du volume du profil. 
* En ce qui concerne la seule phase glébulaire, les distribu- 
tions des différents types inventoriés sont toutes de type unimodal; 
dans la majorité des cas, les concentrations maximales sont localisées 
entre 50 et 7Ocm de profondeur. 
Les caractéristiques geochimiques , minéralogiques et structurales de 
ces différents types étant très différenciées, ces distributions. impli- 
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quent donc une indépendance totale entre les processus responsables 
de la genèse de ces glébules et ceux à l’origine de leur concentration. 
c - RELATIONS ENTRE PHASES 
L’étude des relations entre les différentes phases a été 
conduite en examinant, systematiquement 9 de la base au sommet du 
profil, leurs relations spatiales (exprimées en termes dPinclusion, de 
traversée, de juxtaposition et de disjonction; fig. IX-f) et en éta- 
blissant la nature et l’ampleur de leur contraste (géochimie, miné- 
ralogie , structure, couleur et degré d’induration) ., 
Ces investigations, qui sont exposées de façon detaillée dans 
le chapitre IX, nous ont permis d%lucider plusieurs des problèmes 
concernant la genèse de ce. profil. Il s!agit, en particulier, des moda- 
lités de la pédoplasmation, de l’origine des divers types de glébules, 
des raisons de leur concentration et des causes de lsappauvrissement 
du sommet du profil. 
~Modalités de la pédoplasmation 
La pédoplasmation résulte directement de l’activité des termi- 
tes et non pas d’une transformation sur place de la phase isaltéri- 
tique. C’est un processus complexe, qui fait intervenir successive- 
ment le creusement de chenaux et de chambres, puis le- comblement 
de ces cavités (fig.IX-12 et 1X-16). 
. Au stade du creusement, les modalités des prélèvements 
parles termites (arrachement et dilacération par les mandibules > 
puis trituration intrabuccale) entralnent de. profondes modifications 
de le phase isaltéritique; ces modifications, sont essentiellement 
d’ordre structural :Y., fragmentation des.; minéraux peu durs (macro& 
kaolinite et muscovite) , melange des différents constituants, modifi- 
cation de la porosité, ce qui détruit les organisations héritées’ de la 
roche-mère, mais ne provoque pas de transformations minéralogiques. 
. Au stade du comblement, ce sont également les termites qui 
transportent et assemblent la plus grande partie du matériau de rem- 
plissage; néanmoins, il se produit aussi des chutes d’éléments gros- 
siers à partir des parois des chenaux et des chambres, ce qui ex- 
plique - ainsi que l’a signalé Alexandre(1978) - la présence de cer- 
tains types de glébules au sein des pédotubules de l’ensemble isal- 
téritique. Le matériau utilisé par les termites pour reboucher les 
galeries provient, soit de l’ensemble isaltéritique lui-même, soit des 
ensembles sus-jacents . 
. Le processus de pédoplasmation lié à l’activité des termi- 
tes implique d’importants transferts de. matière sous forme figurée. 
Cette “bio-pédoplasmation” se développe au sein de l’en- 
semble isaltéritique; elle s’accentue de la base au sommet de cet 
ensemble, où la phase isaltéritique devient discontinue et se trouve 
alors incluse dans la phase pédoplasmée (fig.IX-3) et constitue des 
lithopédoreliques in situ. 
l Origine des glébules 
Les nombreux types de glébules inventoriés ont des origines 
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très diverses. 
- Les Glébules orthiques sont en relation avec le fond matriciel pédo- 
plasmé , dont ils dérivent par imprégnation ferrugineuse. Strictement 
autochtones, ils sont présents de la base de 1’E. Isalt. au sommet de 
1’E. Gléb . moyen. 
- Les glébules hérités in situ sont également autochtones et corres- 
pondent à des reliques d’un état antérieur des horizons dans les- 
quels ils se trouvent. 
- Les glébules hérités et déplacés. La réalité de leurs déplace- 
ments est établie avec certitude, mais l’amplitude de ceux-ci ne peut 
être déterminée. 
- Enfin, de nombreux types de glébules sont hérités, mais leurs ca- 
ractéristiques intrinsèques et relationnelles ne permettent pas de spé- 
cifier s’ils sont hérités in situ, ou s’ils ont subi des déplacements. 
1, 
Ainsi, malgré les incertitudes qui subsistent, l’importance 
: des héritages apparaît nettement, ce qui montre le caractère poly- 
énique de ce profil. 
*Causes de l’appauvrissement sommital 
Cet “appauvrissement” résulte essentiellement du renouvel- 
lement ordonné de quatre processus distincts : 
1 - prélèvement en profondeur de terre fine (squelette + plasma) 
par les termites et remontée de ce matériau au-dessus de la surface 
du sol; 
2- dissociation squelette/plasma et mise en suspension du plasma 
sous l’influence de l’énergie cinétique des pluies ; 
3 - migration du plasma dans le sol (infiltration) et/ou sur le sol 
(érosion sélective) ; il en résulte une accumulation relative de sque- 
lette en surface; 
4- incorporation ‘de ce squelette résiduel aux horizons supérieurs 
sous l’effet de la pédoturbation faunique. 
L’interaction de ces processus entraîne, en définitive, une 
accumulation absolue de squelette quartzeux dans la partie supé- 
rieure du profil et donc, corrélativement, une “dilution” du plasma, 
mais aussi des glébules. 
*Origine de la concentration Frlébulaire 
Les variations très sensibles du volume glébulaire sont, elles 
aussi, ordonnées (fig. VIII-U) et proviennent de l’interaction de 
deux processus principaux. 
- De la base des ensembles glébulaires au niveau de concentration 
maximale (50-IOcm) , l’augmentation du volume glébulaire résulte sur- 
tout de l’accroissement des prélèvements de terre fine effectués 
par les termites et non pas d’une intensification de la glebulation in 
situ. 
- Du niveau de concentration maximale au sommet du profil, la dimi- 
nution du volume glébulaire ne provient pas d’une dégradation de ces 
éléments, mais correspond à l’effet de l’dilution” dû à l’accumulation 
absolue de squelette dans ces horizons. 
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Ainsi, cette approche directe se révèle très féconde. Néan- 
moins, les interprétations issues de l’analyse directe des consti- 
tuants et des organisations sont établies à partir de données analy- 
tiques et d’observations. Les premières sont nécessairement par- 
tielles; de plus, les secondes ne sont pas dénuées de subjecti- 
vite(l). 
Il est donc tout à fait indispensable de replacer les résultats de l’ap- 
proche directe dans le cadre de référence quantitatif Qtabli par l’ap- 
proche indirecte et globale, et de confronter les interprétations à 
l’ensemble des hypothèses générales issues de cette approche ‘9aveu- 
gle”, mais objective. 
Ceci constituera la deuxième partie de ce chapitre (§II) . 
Par ailleurs, si 19approche directe a mis en évidence la 
nature polygénique du profil et a précisé l’importance des héritages, 
cette démarche ne permet pas de déterminer l’amplitude des dépla- 
cements subis par certains des glébules hérités, ce qui nous a 
conduit à élargir le champ de nos investigations et à prendre en 
considération l’environnement géomorphologique et pédologique du 
profil. 
B - APPORTS DE L’ANALYSE DE L’ENVIRONNEMENT 
GEOMORPHOLOGIQUE ET PEDOLOGIQUE DU PROFIL 
Cette analyse s!est appuyée, d’une part. sur les résultats’ 
de la cartographie, à 1./200 000 et 1/50 000 des paysages morpho- 
pédologiques- de la: région d’Odienné et 9 dvautre part 9 sur l’étude 
des caractéristiques géochimiques 9 minéralogiques et structurales- des 
glébules et des cuirasses des principaux niveaux géomorphologiques 
(Chap.X). 
Le profil de référence étant situé sur le niveau “moyen gla-. 
cis’l, au pied d’une butte témoin du niveau “haut glacis”(fig.VII-l), 
les sources “potentielles ” de glébules hérités ont : été recherchées 
dans ce niveau, mais également dans les niveaux chronologiquememt 
antérieurs (“très haut glacis19, v9intermédiaire99 et “bauxitique”) o 
Il a ainsi été possible de déterminer l’origine des glébules 
hérités et d’estimer l’amplitude de leurs déplacements. 
1- ORIGINE DES GLEBULES HERITES --_---------------------------------- 
Ces glébules hérités ont été identifiés, tant à l’échelle ré- 
gionale qu’à celle de la toposéquence dont fait partie le profil de 
référence. ., 
D’une manière très générale, il est clair qu’ils proviennent 
avant tout de la dégradation (décuirassement) de formations anté- 
rieurement indurées. 
(1) De ce fait, les processus mis en évidence ne sont probablement 
pas les seuls qui soient intervenus au cours de la genèse de ce pro- 
fil,et le "poids" respectif des différents processus ne peut être 
établi avec précision. 
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- La majorité d’entre eux (90%) sont issus du niveau “haut glacis’*. 
- Cependant, certains d’entre eux (10%) ont une histoire plus 
longue et plus complexe. Ils sont, en effet, issus de la dégrada- 
tion des cuirasses du niveau “intermédiaire”, mais ont été inclus, 
puis exhumés des cuirasses des niveaux “très haut glacis” et “haut 
glacis ” . Leurs caractéristiques (formes émoussées à ovoïdes 9 riches- 
se en fer, pauvreté en squelette quartzeux et présence systéma- 
tique, sur celui-ci, de figures de “décroissance cristalline”) parais- 
sent traduire leur ancienneté et pourraient expliquer leur résis- 
tance aux processus mécaniques, physico-chimiques et biochimiques 
de lldéglébulation’l. 
2- AMPLITUDE DES DEPLACEMENTS ---------------------~~~~~~~~~~~~~~~ 
La détermination des modalités de ces déplacements, qui né- 
cessiterait une étude spécifique, n’a pas été abordée. Cependant, 
les données de l’analyse de l’environnement géomorphologique et 
pédologique permettent de discuter l’amplitude des déplacements, en 
se référant à deux hypothèses (fig.X-5,X-6 et X-7), non exclusives 
l’une ‘de l’autre : 
- celle de la “fonte sur place”, 
- celle du “recul d’un escarpement cuirassé”. 
+ La “fonte sur place” , qui résulte des actions simultanées 
ou successives du ruissellement et des transferts de terre fine 
réalisés par la faune du sol, est à l’origine de déplacements es- 
sentiellement verticaux des éléments grossiers. Quant à l’ampleur 
de ceux-ci, elle dépend avant tout du volume de matériaux fins ex- 
portés latéralement par le ruissellement diffus. 
* Le “recul d’un escarpement cuirassé”, entraîne des dépla- 
cements verticaux, mais aussi latéraux, des éléments grossiers, qui 
dépendent de la dénivelée entre les deux niveaux et de l’inclinaison 
de l’escarpement. 
Dans la région étudiée, les témoins du niveau “haut glacis” 
sont suffisamment nombreux pour permettre une reconstitution du 
modelé initial de ce niveau. Il s’agissait surtout de larges interflu- 
ves fortement aplanis (glacis sans relief de commandement ; fig. X-3). 
L’estimation des déplacements des gébules issus de la dégradation 
des cuirasses de ce niveau est alors relativement précise : ces élé- 
ments hérités (qui sont les plus abondants) ont subi un déplacement 
vertical de 10 à 15 mètres (fonte sur place), éventuellement accom- 
pagné d’une translation latérale de 30 à 50 mètres (recul d’escarpe- 
ment). 
En revanche, les témoins des niveaux antérieurs(d’où pro- 
viennent 10% des glébules hérités) sont peu nombreux et ne permet- 
tent pas la reconstitution des modelés initiaux. De ce fait, l’esti- 
mation des déplacements subis ne peut être précise. Il est toutefois 
possible de déterminer un ordre de grandeur : les déplacements de 
ces ‘lvieuxl’ glébules auraient été inférieurs à 300m, verticalement, 
et à lkm, horizontalement. 
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En définitive, cette approche montre que l’origine ainsi que 
’ les déplacements .des glébules hérités peuvent être variés. Cette 
diversité traduit la complexité du développement des couvertures 
; pédologiques intertropicales, où coexistent des éléments dont l’âge 
; et l’histoire sont fréquemment très différenciés. 
Dans ce contexte, on conçoit que toute position quelque peu 
dogmatique (autochtonie/allochtonie) ne puisse contribuer 5a Qlucider 
la genèse de ces vieux sols polygéniques et polyphasés. 
II - Confr~ontatlon 
des interprGtations aux donn.&es 
quantita-tives 
Les données de l’analyse indirecte et globale des constituants 
nous ont permis d’envisager 9 de façon quantitative, l’ensemble des 
hypothèses relatives à la différenciation du profil étudié. Ces hypo- 
thèses, qui s’appuient sur les principes généraux exposés dans 
l’annexe- 3 (tome 2) , ont été’ formulées en termes d’addition et/ou de 
soustraction de matière. Les transferts de matière ont été examinés. 
sous leurs aspects granulométriques (chap . VII-II) et minéralogiques 
(chap.VII-III). D’un autre: cgté, l’analyse directe des constituants et 
des organisations (chap.VIII et IX) 9 ainsi que lvétude de, lvenviron- 
nement pédolo@que et géomorphologique du profil (chap D X) , nous a 
conduit à, proposer des interprétations concernant plusieurs aspects 
de la, genèse de ce profil. 
Nous nous proposons maintenant de confronter ces interpré-, 
tations aux hypothèses générales et au cadre de référence quantitatif 
déterminés par l’approche indirecte. 
Nous envisagerons successivement le problème de la pédoplasmation 
des horizons isaltéritiques , celui de l’origine des glébules et des cau- 
ses de leur concentration, enfin celui de l’appauvrissement en parti-’ 
cules fines des horizons supérieurs. 
Avant d’aborder cette confrontation, il faut souligner que les 
différents groupes de données ont été obtenus indépendamment les 
uns des autres, par des méthodes très distinctes. Cette indépendance 
des approches permet des recoupements féconds et évite les raison- 
nements “cycliques”, ce qui constitue un avantage essentiel; cepen- 
dant , elle entraîne certaines disharmonies, qu’il convient. d’examiner. 
En effet, lors de l’approche indirecte, nous avons considéré - 
pour chaque “tranche” analysée - l’ensemble du matériau pédologique 
(sol total), la terre fine (diamètre inférieur à 2mm) 9 les éléments 
+ grossiers (diamètre supérieur à 2mm) 9 ainsi que les différentes frac== 
tions granulométriques de la terre fine (argile 9 limon fin, limon 
grossier, sable fin, sable grossier). Ces coupures sont arbitraires et 
le, contenu des différentes fractions dépend, en partie, des méthodes 
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utilisées (type de tamisage, nature de l’agent dispersant - Chauve1 
et Pédro, 1967 ; Chauve1 ,1976 -) . 
A l’opposé, l’approche directe a identifié et caractérisé plu- 
sieurs phases, d’après des critères essentiellement structuraux, mais 
ne permet pas toujours d’envisager le comportement de ces phases 
Iors des analyses indirectes. 
Toutefois, on peut affirmer que la totalité des phases pédo- 
plasmée et termitique fait partie du compartiment granulométrique 
‘*terre fine” . Il en est de même de la quasi-totalité de la phase isal- 
téritique, à l’exclusion des quelques “amandes” quartzitiques de dia- 
mètre supérieur à 2mm et des rares filons de quartz. 
En ‘revanche, le cas de la phase glébulaire est plus complexe. 
En effet, bien que l’ensemble des éléments grossiers appartienne à la 
phase glébulaire( 1) , la réciproque n’est pas vraie, car une part non 
négligeable des glébules fait partie du compartiment “terre fine”, en 
raison : 
-1. de l’existence de glébules non (ou faiblement) indurés, 
-2. de la présence de glébules (indurés ou non) de diamètre infé- 
rieur à 2mm. 
Il s’agit, dans le premier cas, de la totalité des nodules à limites 
diffuses (NLD) , d’une partie des nodules terreux de type 1 (NTl) , 
ainsi que des lithopédoreliques de type 3 (LPRS). Ces glébules sont 
écrasés lors de la séparation mécanique des éléments grossiers. 
Le deuxième cas regroupe la totalité des micronodules (MNA, MNB ) , 
mais aussi des éléments de types très divers (cf .fig. VIII-10). Il 
faut toutefois rappeler que ces derniers ne représentent qu’une pro- 
portion. minime de l’ensemble des glébules et que leurs dimensions 
sont généralement supérieures à 0,2mm. Néanmoins, dans l’ensemble 
glébulaire supérieur (O-60cm), ils peuvent constituer une part im- 
portante de la fraction “sable grossier*’ (0,2-2mm). 
Ainsi, en ce qui concerne la phase glébulaire, la variabilité 
des dimensions et du degré d’induration de ces éléments n’autorise 
pas - en toute rigueur - la comparaison des données issues des 
approches directe et indirecte. Cependant, dans la mesure où, d’une 
part, nous avons procédé à la détermination des distributions des 
différents types de glébules (fig. VIII-12 à VIII-S) et où, d’autre 
part, nous avons établi les distributions granulométriques de ces 
différents types (fig.VIII-lO), une telle comparaison devient pos- 
sible . 
En tout état de cause, si les comparaisons effectuées au niveau 
des différentes fractions granulométriques doivent être examinées 
avec précautions et tenir compte de l’ensemble des remarques énon- 
cées ci-dessus, les comparaisons au niveau du sol total sont, en 
revanche, recevables sans réserve. 
(1) Les graviers de quartz, très généralement polycristallins, consti- 
tuent des glébules (Brewer,1964) lithorelictuels(LR), lorsqu'ils sont 
sains, ou lithopédorelictuels(LPR), lorsque les fissures intercristal- 
lines contiennent des minéraux secondaires (goethite, hématite, kaoli- 
nite, gibbsite ou oxydes de manganèse). 
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A- PEDOPLASMATION 
L’analyse directe des constituants et des organisations montre 
que la pédoplasmation de la phase isaltéritique correspond à de pro- 
fondes modifications structurales, mais n’entraine pas de modifica- 
tions minéralogiques e 
Les modifications structurales (1) , qui concernent les assemblages 
plasmiques, l’organisation (mais pas les dimensions) du squelette 
.quartzeux, les dimensions des cristaux de kaolinite et de muscovite, 
et la nature et la taille des pores, traduisent une intense homogé- 
néisation de la phase isaltéritique, ainsi qu’une fragmentation des mi- 
néraux mécaniquement peu résistants. 
Cette pédoplasmation qui, comme cela a été montré (cf.p. 315 ) 9 ré- 
sulte essentiellement de l’activité des termites, est en relation avec 
plusieurs réseaux de pédotubules de chenaux et de chambres, dont 
l’importance augmente de la base de lbnsemble isaltéritique (300cm) 
à la base de l’ensemble intermédiaire (200cm)(fig.VIII,-11 et 1X-11). 
A ce niveau du profil, il ne subsiste de la phase isaltéritique que 
quelques reliques isolées au sein de la phase pédoplasmée (fig.IX-3 
et 1X-13). 
D’un autre côté, l’analyse indirecte et globale des consti== 
tuants indique que, de la base de 1’E. Isalt . à la base de IVE o Inter. : 
-1. les variations de la. composition granulométrique correspondent 
à une addition de particules de la taille des argiles et à. une sous- 
traction - quantitativement égale - de’ limons (fig.VII-4 et VII-S); 
-2. la composition minéralogique de, 1’E’. Inter. est qualitativement et 
quantitativement identique à celle de lvE.IsaIt. (fig.VII-20); 
-3 0 la quantité de,* kaolinite de la taille des argiles croit 9- alors; que 
celle de la taille des limons et. des sables. décroât; 
-4: la quantité ‘de muscovjte; de la ta@le~ des. limons et des sables 
décroît; 
-5. les quantités de quartz présentes dans les différentes fractions 
sont relativement stables. 
L’ensemble de ces données traduit donc un processus de frag- 
mentation de la kaolinite et de la muscovite. 
Or, l’action des mandibules des ouvriers termites s’exerçant 
aux dépens des matériaux de la phase isaltéritique, ainsi que la tri- 
turation intrabuccale de ces matériaux peut : 
- morceler les cristaux de muscovite (Boyer, 1982)) 
7 fragmenter les macro-cristaux de kaolinite en particules de la taille 
des argiles, 
- détruire les organisations caractéristiques de la phase isaltéritique. 
En outre, ces actions sont essentiellement mécaniques et n’entraînent 
pas de modifications minéralogiques. 
(1) Ces modifications structurales sont d'autant plus perceptibles 
que les organisations de la phase isaltéritique (et, en particulier, 
les distributions - de base et référée - du squelette quartzeux) sont 
anisotropes. C'est le cas du profil étudié, développé sur migmatite 
gneissique à foliation subverticale. 
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L’interprétation “termitique *’ du processus de pédoplasmation 
est donc tout à fait compatible - qualitativement et quantitativement - 
avec l’ensemble des données recueillies au cours de ce travail. 
1968 
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Ainsi, dans le profil étudié, la pédoplasmation (Flach et al,. , 
) correspond donc à une intense pédoturbation faunique (Hole, 
; Jongerius, 1970). 
Elle résulte des creusements et comblements de galeries et de cham- 
bres par les termites. De ce fait, ce processus ne s’apparente pas 
à une transformation sur place de la phase isaltéritique, mais impli- 
que nécessairement l’intervention de transferts de matière sous forme 
figurée. 
Cependant, si les travaux des termitologues expliquent les 
raisons du forage de cavités au sein des isaltérites (accès aux nap- 
pes phréatiques; prélèvement de matériaux de construction humides 
pouvant être amenés à un état plastique sans nécessiter d’impor- 
tantes adjonctions de salive), les causes du rebouchage quasi total 
des galeries et des chambres demeurent Obscures( 1). 
B - ORIGINE DES GLEBULES 
ET CAUSES DE LA CONCENTRATION GLEBULAIRE 
L’analyse directe a nettement mis en évidence l’extrême di- 
versité des glébules du profil. Cette diversité concerne leurs carac- 
téristiques intrinsèques (taille, forme, aspect de surface, degré d’in- 
duration, composition minéralogique. . . ) , ainsi que leurs relations 
avec les fonds matriciels au sein desquels ils sont inclus. 
L’étude de ces relations a permis de montrer que certains d’entre- 
eux se sont différenciés in situ (glébules orthiques) , mais que près 
des deux tiers constituaient des héritages de pédogenèses antérieures; 
parmi ces éléments hérités, nous avons distingué : 
- les reliques in situ, qui n’ont pas subi de déplacement et dont l’in- 
dividualisation résulte d’une évolution postérieure de la matrice envi- 
ronnante , 
- les reliques transportées, qui ont subi des déplacements après leur 
individualisation initiale. 
Nous envisagerons le cas des glébules orthiques, puis celui 
des glébules hérités, afin de proposer une interprétation générale. 
l- GLEBULES ORTHIQUES --------------------- -m-- 
Il s’a ‘t des nodules à limites diffuses (NLD) et des nodules 
terreux (NT !? . Ils sont quasi exclusifs dans les parties inférieure et 
médiane du profil. En revanche, dans la partie supérieure, ils sont 
associés avec des glébules hérités, qui sont dominants. 
(1) Toutefois, il faut mentionner que les comportements de substitu- 
tion (remplacement "isovolume", au sein des sources de nourriture, 
.des prélèvements par des apports de matériaux terreux) sont fréquents 
chez plusieurs espèces de termites (Grassé,1984). 
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L’analyse directe montre que les nodules orthiques corres- 
pondent à une imprégnation ferrugineuse de la phase pédoplasmée et 
indique que ces éléments sont plus riches en fer que les fonds ma- 
triciels adjacents (fig. 1X-10, IX-15 et IX-Z). 
D’un autre côté, l’analyse indirecte et globale précise, au ni- 
veau du sol total : 
- que les proportions relatives de fer par rapport au quartz et a la 
kaolinite sont identiques dans les ensembles Isalt. et Inter. , et 
n’augmentent que très faiblement dans 1%. Gléb .inf. (figo %X-20) 9 
- que les valeurs du rapport kaolinite/ quartz sont remarquablement 
constantes dans ces trois ensembles (fig. 1X-19). 
De la confrontation de ces deux groupes de données, il ré- 
sulte que 1Qniividualisation des glébules orthiques ne provient, à 
l’échelle de ces ensembles d’horizons, ni d’une addition de fer d’ori- 
gine externe (accumulation absolue), ni d’une soustraction de kaoli- 
nite et de quartz( 1) (accumulation relative) 9 mais d’une redistribu- 
tion locale du fer au sein même de ces horizons. 
Remarque capitale : cet exemple souligne l’importance de la 
notion d’échelle. En effet, la différenciation de ces glébules résulte, 
à l’échelle centimétrique , d’une accumulation absolue de fer; ils sont 
“nourris” par les fonds matriciels adjacents, qui - eux - sont appau- 
vris en fer (accumulation. relative de kaolinite et de quartz). 
En revanche, aux échelles d&im&rique et métrique, leur genèse 
correspond à une simple redis&ibution du fer, qui, de ce fait, se 
traduit par une stabilité au niveau des’ bilans de matière,. 
Z- GLEBULES HERITES -----------=--------.~-<-L 
Essentiellement- localis&. dans les ensembles glébulaires; ces, 
éléments sont deux *fois plus abondants, que les glébules- orthiques 
qui les accompagnent. Très. divers, ils comprennent des lithoreliques ; 
des ‘lithopédoreliques et - surtout - des pédoreliques (fig ; VIII-7 à: 
VIII-g), parmi lesquelles les nodules dominent très largement les 
concrétions (fig.VIII-12 à VIII-15). Tous ces éléments sont indurés à 
fortement indurés et leurs dimensions sont généralement supérieures 
à Zmm. 
L’analyse directe du profil ainsi que l’étude de son environne- 
ment géomorphologique et pédologique ont permis de proposer des 
interprétations concernant la genèse des principaux types _ de glébules 
hérités. 
La confrontation de ces interprétations à l’ensemble des hypothèses 
compatibles avec les données globales de l’analyse indirecte montre 
(1) Une soustraction de kaolinite et de quartz est théoriquement énvi- 
sageable. Cependant, cette soustraction devrait s’effectuer en respec- 
tant les proportions kaolinite/quartz initiales, ce qui est peu vrai- 
semblable. D’autre part, l’analyse directe établit que la taille, 
l’abondance et les distributions du squelette quartzeux sont identi- 
ques dans les glébules orthiques et dans les fonds matriciels adja- 
cents. 
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qu’aucune de ces hypothèses ne rend compte de la totalité des obser- 
vations réalisées. En revanche, les interprétations présentent une 
cohérence certaine, lorsque plusieurs des hypothèses sont mises à 
contribution conjointement (lorsqu’elles ne sont pas antinomiques) ou 
successivement. 
Au niveau granulométrique, par exemple, plusieurs hypothè- 
ses pouvaient rendre compte de l’augmentation des teneurs en élé- 
ments grossiers, depuis la base de 1’E. Gléb.inf. (140cm) jusqu’au som- 
met de 1’E. Gléb.moyen(GOcm) . Isolément, aucune de ces hypothèses 
n’est pleinement satisfaisante. En revanche, la combinaison de trois 
d’entre elles permet d’expliquer l’ensemble des observations. 
- La première invoque une addition d’éléments grossiers sous forme 
figurée. Elle est compatible avec l’incorporation au profil des glé- 
bules hérités et déplacés provenant de la dégradation d’horizons 
antérieurement indurés. 
- La deuxième fait appel à une néoformation d’éléments grossiers 
au sein des horizons du profil actuel. Ceci correspond à la genèse 
des glébules orthiques et à celle des pédoreliques in situ, qui en 
dérivent par évolution des fonds matriciels interglébulaires . 
- La troisième, qui implique une soustraction des fractions granu- 
lométriques argile, limon et sable, traduit les prélèvements de terre 
fine réalisés par les termites et rend compte de la concentration de 
glébules d’origine très diverses. 
Par ailleurs, pour ces mêmes horizons, l’analyse des données 
< géochimiques et minéralogiques globales a mis en évidence une impor- 
tante augmentation des proportions relatives de fer (goethite et héma- 
tite) ; or, nous avons précisé que cette augmentation pouvait cor- 
respondre à cinq modalités distinctes (addition de fer; soustraction 
de kaolinite et de quartz; soustraction de kaolinite et de quartz ,:, , 
accompagnée d’une addition de fer; addition de kaolinite de quartz et. 
de fer; soustraction de kaolinite, de quartz et de fer), dont nous, 
avons examiné les conditions d’application (cf. chap. VII, p 2-28 ) . :. 
3- SYNTHESE DES DONNEES -------------_--------------- 
Si l’on confronte alors ces diverses hypothèses à celles rete- 
nues lors de l’analyse des données granulométriques et si l’on se 
souvient que la genèse des glébules orthiques ne se traduit (à l’é- 
chelle considérée) par aucune modification des proportions relatives 
des différents minéraux, on aboutit alors aux conclusions suivan- 
tes. 
- L’importante augmentation des teneurs en fer de ces hori- 
zons glébulaires ne provient pas d’une simple addition de fer (accu- 
mulation absolue), mais résulte de la combinaison de deux processus 
plus complexes. 
OsLe premier correspond à une addition de kaolinite, de quartz et de 
fer (accumulation absolue) . Il est en relation avec l’incorporation au 
profil des glébules hérités. Ces glébules étant plus riches en fer 
qu’en kaolinite et en quartz, l’accumulation absolue de ces trois mi- 
néraux se traduit par une augmentation des proportions relatives 
en fer des horizons dans lesquels ils sont inclus. 
l Le second, à l’opposé, correspond à une soustraction de kaolinite, 
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de quartz et de fer. Il est en relation avec les prélèvements 
de terre fine effectués par les termites. Comme ces prélèvements ne 
s’exercent pas aux dépens des éléments grossiers, il en résulte une 
accumulation relative de ces derniers. Celle-ci se traduit également, 
puisque, les éléments grossiers sont plus riches en fer que la terre 
fine (fig.VII-16), par une augmentation des proportions relatives 
en fer des horizons glébulaires. 
En définitive, la concentration du fer dans les horizons glebu- 
laires résulte donc, à la fois, de processus d’accumulation absolue 
et relative (d’Hoore, 1354). 
, Il faut toutefois. souligner les particularités des modalités de ces pro- 
’ cessus. Il s’agit en effet, dans les deux cas, de transferts de ma- 
tière qui, d’une part, s!effectuent sous forme figurée et qui, d’au- 
tre part, concernent - à la fois et en. même temps - le fer, la ka.oli- 
nite et le quartz. 
Les phénomènes liés à la genèse des horizons glébulaires sont 
donc beaucoup plus complexes que tout ce que l’on avait pu penser 
jusqu’alors. 
C - APPAUVRISSEMENT SOMMITAL 
L’analyse des, données granulométriques a permis d’envisager 
l’ensemble des hypothèses qui pouvaient rendre compte du gradient 
textural mis en évidence dans. la partie. sommitale du profil. Trois grou-’ 
pes d’hypothèses traduisent ainsi la diminution importante et pro- 
gressive (fig. VII-8), des proportions dPargile et dféléments grossiers 
à ce niveau. : 
-1. addition de limons- e.t de sables., sous, forme figurée (la) ou à 
partir de solutions (lb), 
-2. soustraction d’argile et d%létients grossiers ,, sous forme figurée 
(2a) ou soluble (2b), 
-3. transformation; par fragmentation (3a) ou altération (3b) 9 des 
éléments grossiers en particules de la taille des limons et des sables. 
L’approche minéralogique globale montre que > dans 19E a Cléb . 
sup. (O-60cm) : 
- les fractions granulométriques limons et sables sont surtout consti- 
tuées de quartz (fig.VII-5)) 
- la fraction argile est essentiellement kaolinitique (fig. VII-11) , 
- la fraction éléments grossiers contient .surtout de l’hématite, de la 
goethite, de la kaolinite , mais peu de quartz (fig.VII-16) o 
L’analyse. de l’évolution de la composition minéralogique précise, 
en outre, que l’augmentation des proportions relatives de quartz 
résulte essentiellement de la contribution de la terre fine (fig.VII-20) 
et, plus particulièrement 9 de son squelette, car la composition des 
plasmas ne fait apparaître que des variations minimes par rapport à 
celle des horizons sous-jacents (fig.VII-21). 
Dans ce contexte, nous avons examiné, de façon critique, les 
différentes hypothèses à la lumière des observations effectuées lors 
de l’analyse directe des constituants et des organisations (chap.IX, 
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p.343 ) . Cet examen a montré qu’aucune des hypothèses envisagées 
ne paraissait pouvoir rendre compte de l’ensemble des données re- 
cueillies. 
Ceci nous a conduit à aborder le problème de façon indi- 
recte en prenant en considération le devenir des matériaux remontés 
en surface par les termites (chap. IX ,p. 354 ) . Cette approche nous a 
permis de proposer une explication cohérente concernant la genèse 
du gradient textural de la partie supérieure du profil, faisant inter- 
venir une succession ordonnée de quatre processus distincts : 
-1. prélèvement en profondeur et remontée en surface de terre fine 
par les termites, 
-2. dissociation squelette/plasma de cette terre fine et mise en sus- 
pension du plasma sous l’influence de l’énergie des pluies (la disso- 
ciation étant éventuellement favorisée par une action de l’ultradessic- 
cation - Chauvel, 1976; Chauve1 et Pédro, 1978b -) , 
-3. migration verticale du plasma dans le sol (infiltration) , et/ou 
latérale (ruissellement) sur le sol, 
-4. incorporation du squelette quartzeux résiduel aux horizons supé- 
rieurs sous l’action de la pédoturbation faunique. 
Nous avons souligné que l’interaction de ces quatre processus 
entrainaît, en définitive, une accumulation absolue de squelette 
quartzeux dans la partie supérieure du profil. 
Or, dans la mesure où, d’une part, le squelette est de nature 
essentiellement quartzeuse et où, d’autre part, ses dimensions cor- 
respondent à celles des limons et des sables (20l-un-2mm), cette inter- 
prétation n’est pas incompatible avec les hypothèses générales issues 
de l’analyse des données globales. En particulier, l’hypothèse la (ad- 
dition de sables et de limons) traduit de façon synthétique la résul- 
tante des processus invoqués. 
D - CONCLUSIONS 
Ainsi, en ce qui concerne les principaux domaines abordés, 
les interprétations élaborées à partir de l’examen direct des organi- 
sations du profil étudié, ainsi que celles issues de l’étude de son 
environnement géomorphologique et pédologique , apparaissent tout 
à fait compatibles avec le cadre de référence .quantitatif défini par 
l’analyse des données indirectes et globales. 
Toutefois, une telle cohérence ne signifie pas que la genèse 
du profil résulte “exclusivement1 des processus considérés ici. 
Néanmoins, cette étude établit incontestablement que, parmi les trans- 
ferts de matière qui concourent à la différenciation du profil, ceux 
réalisés par les termites jouent un rôle considérable, dont l’impor- 
tance a trop souvent été sous-estimée, malgré les indications répétées 
de plusieurs chercheurs ( Grassé ,1950,1984,1986 ; Grasse et Noirot , 
1959; Lee et Wood,1971). 
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III - PortSe des Résultats 
- ROLE DES TERMITES DANS LA DIFFERENCIATION 
DES COUVERTURES PEDOLOGI$UES INTERTROPICALES - 
L’interprétation de l’ensemble des données obtenues par les 
différentes approches mises en oeuvre nous a permis d’étayer les 
conclusions relatives à la genèse du profil de référence, En parti- 
culier, nous avons montré l’importance considérable du rôle des ter- 
tites . 
Toutefois, ces conclusions ont été établies à partir d’une étude loca- 
le et il convient d’examiner dans quelle mesure elles peuvent avoir 
une portée plus générale. 
Nous envisagerons d’abord le problème de la généralité de 
l’influence des termites sur les sols tropicaux (§A) 9 puis nous exa- 
minerons les conséquences pédologiques de leur activité (IB). 
A- GENERALITE DE L’ACTION DES TERMITES 
SUR LES SOLS TROPICAUX 
Les termites constituent une composante. majeure ., de. la faune 
des sols tropicaux. Cette affirmation est’ solidement étayée par de 
très nombreux travaux, surtout réalisés en Afrique et en Australie, 
et dont on trouvera- les références- dans les synthèses de- Lee et 
Wood(1971), Bache.&r(1978),, Wood: et’ Sands(1978.), Gr,aSsé.(i98~~,f98.6).:. _: 
En outre; les prinkpaux, genres actuels existent depuis le début,,-du 
Tertiaire. 
La probabilité d’actions termitiques actuelles et passées dans les sols 
tropicaux est donc très élevée. En particulier, dans le cas des cou- 
vertures pédologiques de l’Afrique de l’Ouest, dont l’âge est supé- 
rieur à plusieurs dizaines (voire centaines) de milliers d’années 9 les 
effets cumulés de l’activité de ces insectes doivent impérativement 
être pris en compte. 
Cet aspect des choses a d’ailleurs été clairement souligné, 
dès 1959, par Grassé et Noirot : “Dans bien des régions d’Afrique, 
il est difficile d’affirmer que, tel ou tel sol n’a jamais été soumis à 
l’influence des Termites. . . La terre située entre les nids en cathé- 
drale des Bellicositermes natalensis , si elle n’est pas remaniée de 
fraîche date, l’a sûrement été dans le passé, tant les Termites abon- 
dent dans les savanes et cela, semble-t-il, depuis des millénaires.” 
Par ailleurs, de. nombreuses études morphologiques (macro et 
micro) de sols ferrallitiques d’Afrique mentionnent la présence de 
traces de l’activité souterraine des termites, sous forme de galeries 
et de pédotubules, à des profondeurs souvent importantes : Stoops 
(1967,1968) au Zaïre, Beaudou(l972) 9 Beaudou et Chatelin( 1979) en 
République Centrafricaine, Watson( 1972) au Zimbabwé, Verheye et 
Stoops (1975) en Côte d’ivoire , Chauvel( 1976) au Sénégal, Leprun 
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(1976,1979) au Burkina Faso, Muller(1977) au Cameroun, Wielemaker 
(1984) au Kenya.. . 
En particulier, à la suite de l’étude détaillée d’une séquence 
de sols ferrallitiques de Casamance, Chauvel(1976) montre que “la 
faune du sol (en particulier les termites) étend son action à l’ensem- 
ble des horizons de tous les profils étudiés, jusqu’aux plus grandes 
profondeurs explorées” (c. -à-d. 5m) ; cette action se traduit, dans 
ces sols, par la présence de réseaux de pédotubules (agrotubules ) . 
Cet auteur souligne également l’importance de la pédoturbation et 
précise que .seuls les “volumes nodulaires cohérents” sont “sous- 
traits à la fauna-pédoturbation” (OP. cit . p .288) . 
L’activité des termites dans les sols ferrallitiques, y compris dans les 
horizons profonds, paraît donc constituer un caractère fréquent - 
voire systématique - , tout au moins en Afrique intertropicale. 
Ceci étant, on doit signaler à ce stade que l’influence de l’ac- 
tion des termites sur la morphologie des sols ne constituait pas 
l’objectif initial du présent travail. Néanmoins, le rôle “perturba- 
teur” de ces insectes était suspecté, en sorte que le profil de réfé- 
rence a été implanté le plus loin possible de toute termitière épirrée 
(la plus proche, de type, cathédrale, est située à 80m). En outre, 
aucun nid hypogé n’était présent au sein de ce profil. 
Rappelons également que le profil a été sélectionné à la suite 
d’une étude pédologique régionale et qu’il est tout à fait représen- 
tatif des sols ferrallitiques à horizons glébulaires. Or, on sait qu’il 
s’agit de sols extrêmement fréquents, non seulement en Côte d’ivoire, 
mais aussi dans toute la zone tropicale humide de l’Afrique de l’ouest. 
Dans ce contexte, il ne semble donc pas abusif de penser que 
les résultats obtenus, qui mettent en évidence - en particulier - 
l’importance du rôle pédogénétique des termites, puissent s’appli- 
quer à une grande partie des sols tropicaux d’Afrique. 
B - CONSEQUENCES DE L’ACTIVITE DES TERMITES 
SUR LA DIFFERENCIATION MORPHO-STRUCTURALE 
DES SOLS FERRALLITIQUES 
Les termites consomment une grande partie de la production . 
végétale. Leurs prélèvements s’exercent, suivant les espèces, aux 
dépens de, l’humus (humivores) , des litières (saprophyllophages ; 
Garnier-Sillam, 1987), de la végétation ligneuse (xylophages) ou 
herbacée (moissonneurs). 
Pour édifier leurs termitières (dans et sur le sol), pour construire 
les pistes couvertes et les placages de récolte dont ils recouvrent 
leurs sources de nourriture, mais aussi pour réaliser les remplissages 
par substitution au sein des aliments qu’ils consomment, des repré- 
sentants d’espèces très diverses prélèvent, transportent et assem- 
blent des matériaux minéraux. 
De ce fait, la contribution de ces insectes à la pédogenèse concerne 
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à la fois le domaine de l’humification et celui de la morphologie. 
Le premier domaine a récemment fait l’objet d’une étude approfon- 
die (Garnier-Sillam, 1987). Aussi, nous nous bornerons ici à envi- 
sager les différentes conséquences morpho-structurales résultant 
- directement et indirectement - de l’activité des termites dans les 
sols tropicaux. Nous nous limiterons à celles que nous avons pu 
établir 8 la suite de cette étude; elles concernent essentiellement 
la pédoplasmation, la concentration glébulaire et lvappauvrissement 
des horizons supérieurs. 
l- ROLE DES .TERMITES DANS LA PEDOPLASMATION -_------_---------------------------------~------~--- 
L’étude détaillée du profil VEOD83A nous a permis d’établir 
le rôle déterminant des termites dans le processus de pédoplasmation. 
Ce résultat est original. Toutefois, pour en apprécier la portée, il 
est nécessaire de discuter le “poids ” des autres causes qui sont gé- 
néralement invoquées. 
La pédoplasmation a été définie par Flach et al. (1968) en 
ces termes : ‘*a primarily physical process that effects the transfor- 
mation of weathered rock (saprolite) to soi1 B horizons”. Cette 
transformation, qui entraîne l’effacement des organisations héritées 
de la roche-mère, s’effectue sans modification de la composition 
minéralogique ( 1) . En revanche, elle est accompagnée de modifica- 
tions sensibles de la composition granulométrique (augmentation du 
taux d’argile), de la porosité, de la perméabilité et de la capacité 
de rétention en eau .- 
Les causes de ces profondes modifications structurales, qui 
affectent les assemblages plasmiques, et les pores 9, mais également 
les distributions du squelette, seraient - d’après ces auteurs - d’or- 
dre. mécanique : 
- gonflements et retraits dus à des alternances dvhumectation et de 
dessiccation, 
-. action des racines, 
- action de la faune du sol. 
La pression pédostatique exercée par les horizons sus-jacents pour- 
rait également contribuer au processus de pédoplasmation (Van Oort, 
1984). 
Il faut donc commencer par approfondir ces différents as- 
pects. 
a - PRESSION PEDO,STATIQUE 
Les horizons isaltéritiques sont très poreux et leur cohésion 
est généralement faible. De ce fait, l’hypothèse d’une pédoplasmation 
par effondrement des structures sous l’action du poids des horizons 
sus-jacents ne peut être écartée a priori. Cependant, trois argu- 
ments permettent. d’infirmer cette hypothèse. 
(1) L'effacement des organisations héritées de la roche mère peut éga- 
lement résulter de transformations minéralogiques (Nahon,1976; Boc- 
quier et a1.,1984; Muller et Bocquier,l986). Cependant, en raison 
même de.ces transformations minéralogiques, ces processus ne corres- 
pondent pas à une pédoplasmation. 
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l- L’altération des roches ultrabasiques conduit à des isalté- 
rites dont la densité apparente est très faible (minerai “bouchon”). 
Ces horizons sont extrêmement friables et subissent des tassements, 
mais la structure de la roche mère demeure perceptible et aucune 
phase pédoplasmée n’apparaît dans les zones tassées (Trescases, 
1973). 
Z- Les horizons isaltéritiques des sols ferrallitiques sont sou- 
vent très épais (plusieurs dizaines de mètres). Or, la pédoplasma- 
tion ne se développe qu’à la partie supérieure de ces horizons et non 
pas à leur base, où la pression pédostatique est plus élevée. 
3- La limite entre les phases pédoplasmées et isaltéritiques 
est irrégulière et brutale. La phase pédoplasmée se développe très 
généralement aux dépens de la phase isaltéritique suivant un réseau 
de pédotubules et non pas suivant des plans de cisaillement. Cet 
aspect discontinu et pédotubulaire de la pédoplasmation a été illus- 
tré par Beaudou et Chatelin(l979). 
b- GONFLEMENTS ET RETRAITS 
Les variations des contraintes mécaniques résultant des alter- 
nances d’humectation et de dessiccation entraînent des modifications 
de l’organisation des plasmas argileux, ainsi que des variations de 
volume (Tessier ,1984). Dans les sols , ceci se traduit par la créa- 
tion de fissures, par l’apparition d’assemblages plasmiques de type 
“sepique” et - parfois - par des réorganisations du plasma en bor- 
dure des fissures (néostrianes et cutanes de contrainte). 
Lorsque la dessiccation est très prononcée, l’intensité des 
contraintes peut provoquer une dissociation du squelette et du plas- 
ma ( “ultradessiccation” , Chauvel,1976), ce qui entraîne un effondre- 
ment des structures initiales. 
Ce processus nécessite des climats tropicaux à saisons très contras- 
tées; il n’affecte alors que la partie supérieure des profils et il est 
peu probable qu’il puisse s’exercer aux dépens des horizons isaltéri- 
tiques, dont le toit est très généralement situé à plus d’un mètre de 
profondeur. 
Par ailleurs, le plasma des isaltérites, qui est de nature es- 
sentiellement kaolinitique , présente un potentiel de gonflement-re- 
trait relativement faible. Enfin, les limites entre les phases pédoplas- 
mées et isaltéritiques sont généralement très nettes, voire abruptes. 
Qui plus est, la phase isaltéritique se caractérise par l’absence quasi 
totale de fissures, qui pourraient résulter de périodes de retrait du 
matériau. 
Dans ce contexte, les variations d’humidité des isaltérites pa- 
raissent tout à fait insuffisantes pour rendre compte des boulever- 
sements structuraux qui se produisent lors de la pédoplasmation. 
c - ACTION DES RACINES 
Dans les sols ferrallitiques, aussi bien sous forêt que sous 
savane, les racines présentes au sein des horizons isaltéritiques sont 
très souvent en relation avec des phases pédoplasmées à géométrie 
pédotubulaire. On pourrait donc penser que ces racines, malgré leur 
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rareté dans ces horizons profonds, puissent contribuer à la pédoplas- 
mation. 
Cependant, les contraintes mécaniques, qui s’exercent lors de 
la croissance des racines, entraînent des réorganisations - concentri- 
ques par rapport à l’axe de la racine - du plasma argileux (Dorioz 
et Robert, 1987) 9 mais aussi du squelette, ainsi qu’une diminution de 
la porosité. 
Or, aucune de ces réorganisations du fond matriciel (néomatranes de 
chenaux; Brewer,l964) n’a été observée dans les isaltérites. 
Par ailleurs, le diamètre des rares racines présentes dans ces 
horizons est toujours très faible (inférieur à 2-3mm) et n’a aucune 
relation avec le diamètre des pédotubules B phase pédoplasmée, dans 
lesquels elles sont localisées. 
La présence de racines au sein des phases pédoplasmées de l’isaltérite 
est donc postérieure au processus de pédoplasmation. 
Ainsi, lorsque le sommet des horizons isaltéritiques est situé 
au delà de la zone superficielle à forte densité racinaire (ce qui est 
le cas le plus fréquent sur les modelés fortement aplanis de l’Afrique 
de l’Ouest, où les sols ferrallitiques rajeunis par érosion sont rares) > 
l’action des racines ne paraît pas contribuer de façon sensible à la 
pédoplasmation . 
d - ACTION DE LA FAUNE 
Le rôle de.. la faune du. sol. Comme agent d’homogénéisation des 
organisations pédologiques a été souligné par différents auteurs, 
Hoeksema et Edelman(l960)) puis Hole(f961) en. particulier, qui ont 
respectivement défini les termes “homogénéisation biologique” et “pé- 
doturbation faunique”: Seul. le second, dû à Hole et repris par 
Jongerius (1970)) a été adopté par les pédologues . 
En zone intertropicale, parmi les- nombreux animaux géophages : 
ou fouisseurs, trois groupes sont susceptibles de contribuer à la 
pédoplasmation . Il s’agit des vers de terre, des fourmis‘ et des termi- 
tes, dont l’abondance dans les sols est souvent considérable, aussi 
bien sous forêt que sous savane (Weber, 1966; Wood et Sands, 1978; 
Lavelle, 1983; Grassé, 1986). 
Cependant, bien que certaines espèces de vers et de fourmis 
puissent creuser des galeries à des profondeurs importantes, de 
telles galeries - indiscutablement attribuables à ces organismes - 
nlont pas été signalées dans les isaltérites. 
En revanche, les travaux des zoologistes (Grassé, 1984,1986) ont sou- 
ligné l’importance des besoins en eau des termites et ont. montré que 
certaines espèces foraient des galeries pour atteindre la nappe phréa- 
tique; de telles galeries ont été observées à. plusieurs dizaines de 
mètres de profondeur, au sein de formations superficielles meubles 
(Yakushev,l968; Watson,l972; Lepage et al. ,1974; Cloud et al. ,198O). 
Par ailleurs, les besoins en matériaux de construction des espèces 
qui édifient de grandes termitières sont considérables; Bayer( 1973 9 
1975) a montré, dans le cas des Bellicositermes rex de République 
Centrafricaine, que les prélèvements avaient heu au sein des isal- 
térites humides, jusqu’à 12m de profondeur. 
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En outre, les modalités de ces prélèvements (arrachement et frag- 
mentation par les mandibules, puis trituration intrabuccale) entrai- 
nent nécessairement la pédoplasmation du matériau. 
Il en résulte que la pédoturbation faunique est tout à fait 
capable de provoquer la pédoplasmation des parties non indurées des 
isaltérites . 
e - CONCLUSIONS 
Parmi les différentes causes possibles de la pédoplasmation, 
seule la pression pédostatique peut être écartée. Pour le reste, le 
“poids” de l’action de la faune du sol (et, en particulier, des termi- 
tes) semble beaucoup plus important que les autres facteurs pris en 
compte. Il faut alors distinguer deux situations. 
- Lorsque le sommet des horizons isaltéritiques est proche de la sur- 
face, à l’action des termites s’ajoutent naturellement celles des four- 
mis et des vers, des racines et des alternances d’humectation/des- 
siccation. 
- En revanche, lorsque le sommet de l’isaltérite est plus profond, 
l’action des termites devient exclusive. 
Dans la mesure où cette seconde situation est - de beaucoup - ‘- 
la plus fréquente dans les épaisses couvertures ferrallitiques de 
l’Afrique de l’Ouest, il devient possible d’affirmer que la pédoplas- 
plasmation des isaltérites de ces sols résulte, pour l’essentiel, des 
creusements et comblements de galeries réalisés par les termites. 
Dans ce cas, la pédoplasmation (Flach et al. ,1968) correspond 
donc en fait à une intense pédoturbation faunique (Hole, 1961). 
2- CONTRIBUTION DES TERMITES A L’INDIVIDUALISATION A LA -,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,--------------------~------ 
CONCENTRATION ET AUX DEPLACEMENTS DES GLEBULES AU SEIN -_------------_----------------------------------------------------- ,:,:,,.. 
DES PROFILS ------------m 
Malgré leurs puissantes mandibules, les termites n’effectuent 
leurs prélèvements de matière minérale qu’aux dépens de matériaux 
meubles ou faiblement indurés. 
Quant aux dimensions maximales des particules qu’ils sont capables 
de déplacer, celles-ci sont variables suivant les espèces, mais ne 
dépassent pas 0,3 à 0,8mm en ce qui concerne les matériaux trans- 
portés dans la cavité buccale ou ingérés, et sont généralement infé- 
rieures à 3mm pour les particules saisies entre les mandibules (Lee 
et Wood, 1971). 
La prise en compte de ces modalités de prélèvement et de 
transport permet de préciser le rôle des termites dans trois domaines. 
a - PARTICIPATION A LfINDIVIDUALISATION DE GLEBULES 
RELICTUELS Q 
Les parties fortement cohérentes des isaltérites (fragments de 
filons de quartz, taches ferruginisées ou aluminisées) ne sont pas 
prélevées. Les creusements et comblements successifs entrainent la 
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pédoplasmation des zones moins cohérentes adjacentes. Les ilots 
indurés deviennent, de ce fait, progressivement inclus au sein de 
matériaux pédoplasmés , où ils constituent des glébules relictuels, in 
situ ou peu déplacés : 
- lithoreliques, dans le cas des fragments de quartz, 
- lithopédoreliques , en ce qui concerne les portions d’isaltérite indu- 
rée . 
b- ROLE DANS LA CONCENTRATION DES ELEMENTS GROS== 
SIERS AU SEIN DES C0U.VERTURE.S PEDOLOGIQUES 
Lorsque le volume des prélèvements (creusement) est supé- 
rieur au volume des apports (comblement) 9 il en résulte une accu-. 
mulation relative de tous les éléments mécaniquement résistants de 
diamètre supérieur à Z-3mm, initialement presents dans les horizons 
prospectés. La limite du processus est atteinte lorsque l’intensité 
des prélèvements de terre fine amène les éléments grossiers au con- 
tact les uns des autres et que la terre fine intersticielle est elle- 
même exportée. Les prélèvements ne peuvent alors se poursuivre que 
sous les horizons graveleux ainsi créés. 
La concentration des éléments grossiers se réalise indépendam- 
ment de leur composition minéralogique et de leur origine. De ce 
fait, suivant les proportions initiales de graviers de quartz et de 
glébules ferrugineux indurés, la concentration se traduira par une. 
accumulation relative de quartz ou de fer. 
En Afrique de l’Ouest, compte tenu de l’importance des héritages 
cuirassés (dont la’ dégradation a donné. naissance à des glébules in- 
durés de diamètre généralement supérieur à 2mm), c’est l’accumula- 
tion relative du fer qui est la plus pr,ononcée; elle se, manifeste par 
l’abondance des sols (ferrallitiques et ferrugineux tropicaux), à 
horizons graveleux épais, dans, lesquels les glebules ferrugineux 
dominent les graviers de quartz (nappes de gravats). En revanche, 
dans les régions I où les. héritages, cuirassés sont discrets ou absents 
(Madagascar, par exemple) , c’est l’accumulation relative du quartz 
qui apparaît avec 15ndividualisation de “stone line”. 
c - ROLE DANS LE DEPLACEMENT VERTICAL DES GLEBULES 
AU SEIN DES PROFILS 
Les prélèvements de terre fine entrtinent, non seulement la 
concentration des éléments grossiers, mais aussi leur 99descente99 
dans les profils. 
En effet, le creusement de galeries et de chambres est suivi, à plus 
ou moins long terme, de mini-éboulements des éléments, grossiers. si- 
tués a leur toit. Ces derniers subissent alors, sous l’effet de la 
gravité, des déplacements verticaux d’ampleur très limitée (centimé- 
trique). Cependant 9 la réitération des prélèvements et des effondre- 
ments se traduira, en définitive, par des deplacements verticaux, 
qui pourront atteindre plusieurs mètres e 
De ce fait, les éléments grossiers (quelles que soient leur nature et 
leur origine - orthiques; hérités in situ; hérités déplacés -) se 
trouveront alors inclus au sein des horizons sous-jacents à ceux dans 
lesquels ils étaient antérieurement localisés. 
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Cette “descente” progressive de tous les éléments grossiers 
ne résulte pas, comme l’avait proposé Laporte( 1962)) d’une diffé- 
rence de densité entre les matériaux grossiers et la fraction fine 
gorgée d’eau, mais des seuls prélèvements de terre fine réalisés 
par les termites (et, éventuellement, par les fourmis et par les 
vers). 
La présence d’éléments allochtones au sein de fonds matri- 
ciels autochtones, qui avait conduit certains auteurs à considérer 
l’ensemble de tels horizons comme étant globalement allochtones ou 
globalement autochtones, trouve ainsi une explication très satisfai- 
sante. 
3- CONTRIBUTION DES TERMITES A L’ APPAUVRISSEMENT -------_--------------------------------------------------- 
SUPERFICIEL DES SOLS DE LA ZONE TROPICALE -----------------_-------------------------------- 
L-‘appauvrissement en particules fines des horizons supérieurs 
de nombreux sols d’Afrique de l’Ouest est très fréquent (Fauck, 
1971; Muller ,1972) et a été pris en compte dans la classification des 
sols (Aubert et Ségalen, 1966 ;CPCS, 1967). Ainsi, dans les sols ferral- 
litiques du groupe appauvri, “l’enlèvement de l’argile de l’horizon A 
ne s’accompagne pas d’accumulation corrélative en B” (Aube& et 
Ségalen, 1966). 
Les causes de ce déficit en plasma (kaolinite + fer) ont été attribuées 
soit à une destruction (hydrolyse, acidocomplexolyse , ferrolyse . . . ) , 
soit à un entraînement oblique de particules d’argile en suspension 
(lessivage oblique). 
Il revient à Lévêque(1975) et à Roose(1980) d’avoir montré que 
le déficit de particules fines provenait surtout de l’érosion sélective 
superficielle s’exerçant aux dépens de matériaux fins remontés au 
dessus de la surface du sol par la faune du sol. x .., 
Les résultats de notre étude confirment l’importance de ces 
processus superficiels par rapport aux processus internes de dégra- 
dation ou d’éluviation . 
Mais ce travail montre, en outre, q,ue l’appauvrissement en plasma 
des horizons supérieurs est de type relatif, car il résulte en grande 
partie d’une accumulation absolue de squelette quartzeux issu des 
horizons profonds des profils. C’est à ce niveau qu’intervient l’action 
des termites, puisque ce sont eux qui assurent l’essentiel de ce trans- 
fert vertical ascendant de terre fine (cf. chap. IX,p. 354 ) . 
En définitive, le rôle considérable des termites dans la diffé- 
renciation des sols tropicaux résulte de l’importance des transferts de 
matière réalisés par ces insectes. 
Ces transferts, effectués sous forme figurée, sont très particuliers : 
- ils concernent une large gamme granulométrique (argile à sables 
grossiers), 
- ils sont omnidirectionnels (verticaux ascendants et descendants, 
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latéraux, obliques) , 
- ils ont lieu dans le sol, mais aussi au dessus du sol. 
Concluss:lon 
Il apparaît qu’une grande partie des caractéristiques morpho- 
structurales de nombreux sols, à horizons glébulaires d’Afrique re- 
sulte - directement et indirectement - des actions actuelles et pas- 
sées des termites,. 
Dans la mesure> où l’évolution de la matière organique de ces sols est 
fortement’ influekée, elle aussi, par ces insectes (Lee et Wood,lS?f ; 
Garnier-Sillam,l987), on peut aisément concevoir que la genèse’ et le 
fonctionnement des couvertures pédologiques de ces régions ne puis- 
sent être élucidés sans prendre en considération un facteur pédo- 
génétique majeur : le facteur biotique. 
A partir de cette constatation, il semble nécessaire de reconsi- 
dérer les enseignements des études qui, jusque là, ont ignoré ou 
éludé l’importance des transferts de matière effectués par la faune du 
sol. 
Toutefois, ce réexamen critique est probablement prématuré, dans la 
mesure où les connaissances relatives à l’influence de la faune du sol 
(Hole, 1981) sont encore fragmentaires par” rapport aux acquis, conc‘er- 
nant les processus géochimiques et mineralogiques “abiotiques” 9 qui 
ont retenu, depuis. fort longtemps,, l’attention de la. majorité des pé- 
dologues tropicalisées . . 
Il parait donc aussi indispensable4 qu’urgent que la communaute 
pédologique fournisse, èn collaboration ‘étroite avec des zoologistes, 
un effort de recherche dans le domaine des influences fauniques, afin 




A l’issue de ce travail consacré à l’étude des glébules des 
sols de Côte d’ivoire, plusieurs enseignements peuvent être souli- 
gnés ; ils sont d’ordre méthodologique et pédogénétique. 
nAU PLAN METHODOLOGIQUE 
L’analyse directe des constituants et des organisations, réa- 
lisée à différentes échelles (macro-, méso- , micro- et submicrosco- 
pique) sur des matériaux non perturbés, constitue une méthode 
d’investigation féconde et irremplaçable; en particulier) dans le 
domaine pédogénétique , l’intérêt de cette approche “pédographique” 
(Brewer, 1964) est aujourd’hui incontesté (Pédro, 1987). 
Toutefois, les données obtenues par cette approche sont difficile- 
ment quantifiables et les problèmes inhérents aux changements 
d’échelle sont réels. Pour ces raisons, il est pour le moins délicat 
d’estimer le “poids ” des divers processus ainsi mis en évidence et 
les risques d’extrapolation abusive et de dérive interprétative ne 
peuvent être écartés. 
D’un autre côté, l’analyse indirecte et globale de l’ensemble 
du matériau pédologique, réalisée à partir d’un échantillonnage 
continu, constitue la seule méthode qui permette de définir un cadre 
de référence quantitatif (granulométrique , géochimique , minéralo- 
gique) . En outre, l’interprétation des données issues de cette ap- 
proche, “aveugle mais objective” , permet également d’envisager de 
façon très générale (en termes d’addition et de soustraction de 
matière ; cf. annexe 3) toutes les hypothèses relatives à la différen- 1 
ciation des horizons des profils étudiés. Au demeurant, cette dé- 
i’ 
marche ne fournit pas d’arguments permettant un choix parmi ces 
hypothèses. 
Il résulte de ces éléments que les approches “indirecte et 
globale’* et “directe” ne doivent, en aucun cas, être opposées. Bien 
au contraire, elles sont toutes les deux nécessaires et toujours 
complémentaires. 
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OAU PLAN PEDOGENETIQUE 
Trois aspects , concernant la genèse des sols ferrallitiques à 
horizons glébulaires , ressortent nettement de cette étude. 
l- Les glébules de ces sols sont extrêmement divers; ils n’ont 
ni la même origine, ni le même âge. Bien que certains soient stric- 
tement autochtones et que leur individualisation semble subaetuelle 9 
d’autres (souvent majoritaires) correspondent à des héritages de 
plusieurs phases pédogénétiques révolues, quelquefois fort anciennes. 
Ces éléments relictuels, qui proviennent surtout de la dégradation 
d’horizons antérieurement indurés, ont subi des déplacements verti- 
caux (et parfois latéraux) d’ampleur relativement modeste (déca- à 
hectométrique). 
Z- Si la genèse des glébules se révèle complexe, l’origine de 
leur concentration au sein d’horizons très riches en éléments gros- 
siers résulte essentiellement des prélèvements de terre fine inter- 
glébulaire effectués par les termites. 
Les modalités spécifiques de ces prélèvements provoquent également 
une “descente” de tous les éléments grossiers dans le profil, ce qui 
peut rendre compte de la présence d’éléments grossiers à caractères 
allochtones dans des matrices autochtones e 
S- En dehors de l’accumulation relative et de 1s descente des 
éléments grossiers, l’activité (actuelle et passée) des termites contri- 
bue aussi à d’autres phénomènes pédologiques de la zone tropicale, 
- soit directement : pédoplasmation des horizons isaltéritiques 
profonds ,. 
- soit indirectement : “appauvrissement” en particules, fines des 
horizons supërficiels . 
* 
Ainsi, l’activité des termites, au sein et à la surface des sols 
ferrallitiques d’Afrique, constitue un facteur pédogénétique de pre- 
mière importance. 
Certes, “les altérations et les sols cachent des laboratoires 
souterrains” (Millot et al. ,197s) , où s’effectuent de subtiles trans- 
formations minéralogiques et structurales. Mais ils cachent aussi des 
chantiers, où d’innombrables manoeuvres, munis d’outils rudimen- 
taires, excavent, creusent, comblent, remblaient et construisent, 
déplaçant ainsi des masses considérables de matériaux. 
“Laboratoires” et “chantiers” contribuent conjointement à la diffé: 
renciation des couvertures pédologiques . La contribution des labora- 
toires est de mieux en mieux connue, car elle a suscité - depuis fort 
longtemps - de très nombreuses étides. En revanche, le fonctionne- 
ment et le rôle des chantiers constituent un domaine pratiquement 
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(Il ‘après A ubreville, 1949) 







El Climat désertique de type saharien . . 
11 
Climat subdésertique de type sahélo-saharien 
Climats tropicaux secs du type sahélo-soudanais 
1 8 
El I I 
Climats tropicaux semi-humides du type soudano-guinéen (a) et guinéen-maritime (b1 
lml 
Climats équatoriaux et tropicaux humides du type guinéen forestier 
Figure II-3 
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PLUVIOMETRIE ANNUELLE EN AFRIQUE DE L’OUEST 
(D’après l’Atlas International de l’Afrique de l’Ouest, 1971) 






LES PRINCIPAUX TYPES DE CLIMAT EN COTE D’IVOIRE 
TYPE l%XJATORIAL TYPE TROPICAL 
Deux saisons des pluies : Pl, P2 Une saison des pluies : Pl 
-- &eux saisons kkhes : Sl- S2- --- _ i- _v--- -Une sBtson stkhe: Sl _ _ _ 
TLiNDA 
Pmm P = 1170 mm i 
ETP mm 





P = 1162 mm’ 
P mm 
EfP ml 
ETP = 1763 mm 200 
Tm = 26.5O C l-il l- 
m 
:- Sl -$-p1i 
FAIBLE~PLUVIOMETRIE 
. - - - - -- - - - 
Pmm FORTE PLUVIOMETRIE 
ETP mm 
- i y- Hu;i~r$$rie (mm) 
B D&fi& hy&ique climatique 
ODIENNE 
P =‘1619 mm 





CARTE CLIMATOLOGIQUE DE LA COTE D’IVOIRE 
Pluviosité annuelle et déficit hydrique cumulé de la grande saison sèche 
(D’après les Cartes climatologiques de la Côte d’ivoire 
à 1/? 000 000 ; Eldin, Daudet, 1966) 
HAUTE VOLTA 
GHANf 
\ Y/+-- ’ 1Clfl km 201 -- ._... 
1 I 
- 1600- Isohyètes interannuelles (mm) 
--200 me Lignes d’isodéficit hydrique cumulé (mm) de la grande saison sèche 
Figure II-6 
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LA VEGETATION AU SUD DU SAHARA 
(D'après A.E.T.F.A.T., 1959,in Segalen, 1970) 
1100 100 [r 00 
Nouakchott . - 
w Abidjan Accra 
\ Yaoundé 1 1 
Désert 
Steppes subdésertiques 
Steppes boisées et herbeuses 
Savanes herbeuses et boisées, forêts claires, types relativement secs 
Savanes herbeuses et boisées, forêts claires, types relativement humides 
Forêt dense humide 
Figure II-7 
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CARTE DE LA VEGETATION DE LA COTE D’IVOIRE 
(D’après la Carte de la végétation de la Côte d’ivoire à 1/500 000 
G uiJlau m et, et Adjanohoun, 1969) 
I i I I I 
I 
80 40 MALI 
HAUTE VOLTA 
. . . . i... : ;\; 
(i ... . .... j .... . .... ;..:: .... ;...< ..A.. . .; . ..i.. .. . .... . .... ;...i...;...j . ..i.. .. ‘-...i....>..+ . ..i.. .. i.. .. ;y p 
.. . 
.i . . . . . .... i.. ... . 
100 km 
DOMAINE GUINÉEN DOMAINE SOUDANAIS 
SECTEUR OMBROPHILE SECTEUR SUB-SOUDANAIS 
Savane boisée, arborée, arbustive 
0Iul Forêt dense humide sempervirente El 
;-**-p. etlou forêt claire, localement 
forêt dense sèche 
SECTEUR MÉSOPHILE 
ml 
Forêt dense humide semi-décidue 
Savane guinéenne 
SECTEUR SOUDANAIS 
11 Savane boisée, arborée, arbustive 
et/ou forêt claire 
Figure II-8 
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LA COTE D’IVOIRE DANS LE CONTEXTE GEOLOGIQUE OUEST-AFRICAIN 
(D'après la Carte géol.ogique à 1/5 000 000, BR G PI 
Atlas International de l'Afrique de l'Ouest, 1971) 
Lac Tchad 




CARTE DES ROCHES MERES DE LA COTE D’IVOIRE 
(D’après Perraud et La Souchère, in Le milieu naturel de la Côte d’ivoire, ?971) 
l I i l 1 I 




!El Roches basiques w Roches schisteuses 
El Roches granitiques 
m Roches sableuses 
Figure II- 10 
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GLACIS : DEFINITIONS 




‘b : Translation d’un segment de parabole 
Directrice 
1 ; 
+.........  . .........._....-... * , .. . .........   .  . /.....  . ..‘. / _.....- . . @ ._.c-_?~ ._._._.___._._. 
I 
L- Segment de parabole 
I 
- 
Figure II- 11 
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PENEPLAINES ET RELIEFS RESIDUELS 




20 km 30 km 





10 km 20 km 
C - Pénéplaine avec reliefs résiduels à sommets aigus 









D - Pénéplaine avec reliefs résiduels rocheux à sommets en dôme 
10 km 20 km 
k22- 20 % 10 5% 1% 96
Pentes 
200 1. m 10 km 
Distances 
Figure II- 12 
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PENEPLAINES : MODELES GENERAUX 





l- 1 km 
I r 
- 1 km 
b : Phéplaine à modelé intergrade convexe, convexe-concave 
c : Pénéplaine à mode& convexe-concave 
d : Pénéplaine à modelé sub-aplani 
-1 km 
e : Pénéplaine 3 mode16 sub-aplani et sommets plans en buttes-témoins 
-r - - - * -------, -__- -----, ---------, - 
300- ; t # -
200 1; 
I I -0 1 
100 - ,
._o 
0, - I l- , I I 
-1 km 
f  : Pénéplaine à modelé sub-aplani : 1. relief résiduel et glacis, 2. id. e 
Figure II- 13 
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PENEPLAINES : MODELES ELEMENTAIRES 
1 km 
a : Croupe convexe (demi-orange) 
1 km- 




P : plat 
r : rectiligne 
ir : irrégulier 
c : Croupe convexe-concave 
r - 
1 
-cc- -- ~ - - - r - - --TT-cx -T-p -f-Cx-r- - - r - - , - 
t I 
- cc - - 7, 
50 z : 
-1 [Pl 
-1 ,I 
o- I I I I I I 
, 1 km 
d : Croupe sub-aplanie, convexe ou plan-convexe, rectiligne, concave 
rr - -cc- ~- _ -r-- - --*--p--*q--- -r ----;--cc -,.r-, 
1 km 
e - Croupe sub-aplanie, à sommet plan, versant concave, rectiligne concave 
150- 
1 km 
f  - Relief r&iduel et glacis 
Figure II- 14 
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(0’ 
CARTE PEDOLOGIQUE DE LA COTE D’IVOIRE 
après 1’Esquisse pédologique de la Côte d'ivoire à lj500 000, 
Perraud et La Souchère, 1969) 
L IBf3 IA 
HAUTE VOLTA 
J’ SAN PÉDRO 





IIIIIIn Sols ferrallitiques fortement desaturés en B 
m[ Sols ferrallitiques fortement, moyennement et faiblement désaturés en 6 
El 
’ !  
Sots ferrallitiques moyennement et faiblement désaturés en B 
El Complexe de sols ferrallitiques faiblement désaturés en B et de sols bruns eutrophes tropicaux 
Complexe de sols ferraliitiques faiblement et moyennement désaturés en B et de sois ferrugineux 
tropicaux 
Figure II-16 
ESQUISSE P~DDLDGIQIJE DE L’AFRIQUE DE L’OUEST 
(D'après BOULET et al. 1971, LM Atlas International de l'Afrique de l'Ouest) 
LEGENDE 
El 1 Sols minéraux bruts des déserts 
ii* :*>,q.*,*; 




$&&$& Sols isohumiques (sols bruns subarides ; sols brun-rouge subarides) 
El 4 Sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés 
SI 
$y.;\ 'q+< 
i ,. : Sols ferrugineux tropicaux lessivés 
III 
Fzx; 
.-..._ .-.._. .c.- Association de sols ferrugineux tropicaux lessivés et de sols ferrallitiques 
III 7 Sols ferrallitiques faiblement et moyennement désaturés 
Sols ferrallitiques fortement désaturés 
Sols hydromorphes 





Figures III-I à III-12 
COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE DES NODULES ET DES CONCRETIONS 




-_ - -_ - - - - -  
- __ - - - - - - - .  
-_ -_ - - - - - .  
m-v - -  
\  -  
ZZ bases _ 
Figure III- 1 
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Composition chimique des nodules et des concrétions (n = 250) 
AMPLITUDE DE VARIATION, MOYENNE ET MODE : 
- DES TENEURS PONDERALES DES PRINCIPAUX CONSTITUANTS 
- ET DES VALEURS DU RAPPORT Ki 
0.1 1 10 
0.01 0.1 1 10 100 
.- Amplitude de variation 0 Moyenne ~~ Mode 
Figure III-2 
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Composition chimique des nodules et des concrétions (n = 250) 








Perte au feu Fe203 
m = 9.7 % m = 46.9 % 






































m = 0.7 % 
u = 0.3 
pzos. 




Composition chimique des nodules et des concretions (n = 250) 
DISTRIBUTION DES FREQUENCES DES TENEURS PONDERALES 
Bases totales 
0 a, M 0.5 0.7 0.P 1.1 13 1.5 I., (l120+Mg0. Ca01 Na20) % 
K?O 
m = 0.30 % 
a = 0.39 
K2” % 
m = 0.14 % 
a, 0.5 0.9 1.3 II Mg0 % 
Figure III-4 
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Composition chimique des nodules et des concrétions 
DISTRIBUTION DES FREQUENCES DES TENEURS PONDERALES EN CARBONE 








0 1 2.3 4 5 678910 C%a 
Figure III-5 
Composition chimique des nodules et des concretions 
DISTRIBUTION DES FREQUENCES DES VALEURS DU RAPPORT Ki (n = 250) 
(SiO comb. %/A1203) x 1,70 
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.6 3.2 Ki 
Figure III-6 
32 
Composition chimique des nodules et des concrétions (n = 250) 
PROPORTIONS RELATIVES de SiO total / A1203 / FezO 
i 
.\ 
. ‘.; * 
\ 
,  .  
4 4\*e l 
.  6\ 
30 
. . J . 
\ I 4 . 
. 4 
a,\ . a’ 
\ . . . \ 1 . 4 4 . . tf 4.’ .( l a - a , . -  .  \ I * ‘4 ;. --_-__- - - -- - - -- 
4 . 
4 , \ 4 \ \ , , . \ \ \ \ \ \ ** 4 4 ‘\ 4 4 \ 6A 70 a,a 4A 31 2y 
si-t = [SiO, total %/(Si02 total % + FezO % + A1203 OhI X 100 
fe = [ FezO % / (-id-)] x 100 ; a1 = [AI203 Oh / (-WI X 100 
Figure III-7 
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NOMENCLATURE CHIMIQUE DES 
si-t 
A 
NODULES ET DES CONCRETIONS 
si-t = [ Si02 total VO /(Si02 total % + Fe203 % + A1203 %) 1 x 100 
fiS = [ FezO O?/( -id-) 1 x 100 ; a1 = [ A1203 % / (-id-) 1 x 100 
1 : hyper siliceux ; 2 : siliceux ; 3 : hyper ferrugineux ; 4 : ferrugineux ; 5 : hyper 
alumineux ; 6 : alumineux ; 7 : siliceux et ferrugineux ; 8 : alumineux et ferrugineux ; 
9 : siliceux et alumineux ; 10 : siliceux, alumineux, ferrugineux. 
Figure III-8 
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REPARTITION DES FREQUENCES DES DIFFERENTS TYPES CHIMIQUES 
DE NODULES ET DE CONCRETIONS 
b = 250) 
f% 
SILICEUX ET FERRUGINEUX 




Composition chimique du plasma des nodules et de.4 concr&ions (n = 250) 










si-c= [SiO, combiné % / (SiO comb. % + Fe203 % + A1203 %) 1 x 100 
fe = t Fe203 % / (-id-) 1 x 100 ; a1 = EA1203 % / (-id-) 1 x 100 
Figure III- 10 
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NOMENCLATURE CHIMIQUE DU PLASMA 
DES NODULES ET DES CONCRETIONS 
de 
si-c = [Si02 -combine % / (Si02 comb. % + Fe203 % + Al 203 %) 1 x 100 
fe = 1 Fe203 % / (-id-) 3 x 100 ; al= [A1203 % / (-id-) 1 x 100 
I : hyper sihceux ; 2 : siliceux ; 3 : hyper ferrugineux ; 4 : ferrugineux ; 5 : hyper 
alumineux ; 6 : alumineux ; 7 : siliceux et ferrugineux ; 8 : alumineux et ferrugineux ; 
9, : siliceux et alumineux ; 10 : siliceux, alumineux, ferrugineux. 
Figure III-1 1 
37 . 
REPARTITION DES FREQUENCES 
DES DIFFERENTS TYPES CHIMIQUES DE PLASMA 
DES NODULES ET DES CONCRETIONS (n = 250) 
SILICEUX ALUMINEUX ET FERRUGINEUX 








Figure III- 12 




Figures IV-l à IV-21 
DISTRIBUTION DES FREQUENCES DES TAUX DE SUBSTITUTION 
DANS LES GOETHITES ALUMINEUSES 







0 4 8 12 16 20 24 
% moles AIOOH 
Figure IV-2 
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MISE EN EVIDENCE DE L’ABSENCE D’AKAGANEITE @Fe OOH) 
PAR DISSOLUTION SELECTIVE DE LA KAOLINITE 
[ Nodule émoussé (3cm), induré, quartzeux à plasma ferrugineux (goethite, kaolinite) ; 
sol ferrallitique remanie sur schistes, B cn : 70-90 cm ] 
Go 
I I I I I I 1 I l 
22 20 18 16 14 12 1 
A : lkhantillon non traité B : NaOH 5 N, 100’ C pendant une heure 
Figure IV- 1 
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IDENTIFICATION DE LA KAOLINITE EN PRESENCE DE FORTES PROPORTIONS 
DE GOETHITE ET D’HEMATITE 
[Nodule ovoïde (1 cm), fortement induré, à patine sombre, non quartzeux à plasma 
hyper ferrugineux (goethite, hématite) ; sol ferrallitique remanié sur gneiss, 
A3 cn : 10-30 cm 1 
2.51 2.69 3.32 3.67 4.18 4.98 7.2 10.0 2.45 3.57 d A 
A : Diffractogramme de l’échantillon brut (poudre) : goethite (Go), hématite (He), kaolinite non visible 
E : Diffractogramme du résidu d’attaque HCI 6 N, 100’ C, 2 heures, deux traitements ; dépôt orienté : 
kaolinite (Kao) accompagnée d’un peu de muscovite (M) 
Kaolinite normative de l’échantillon brut : 11,2 % 
Figure IV-3 
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DISTINCTION BOEHMITE - LEPIDOCROCITE PAR DIFFRACTOMETRIE RX 
BASEE SUR DES DISSOLUTIONS SELECTIVES 
[Nodule sub-anguleux (2 cm), induré, non quartzeux à plasma ferrugineux 
et gibbsitique (gibbsite, hi?matite, boehmite) ; 
sol ferrallitique remanié sur granite, Al cn : 0 - 10 cm1 
I 1 1 I I I I 
H. 







)H 10 N 100’ 
l- 
4.85 




LOCALISATION DES ZONES ETUDIEES 
(DOSAGES SEMI-QUANTITATIFS EN BALAYAGE LINEAIRE) 
Wodule irrégulier (d = 5 cm), quartzeux (+ muscovite), à plasma kaolinitique, 
ferrugineux et gibbsitique (kaolinite, gibbsite, hématite, goethite) ; 






a Plasma kaolinitique, ferrugineux et gibbsitique 
Figure IV-5 
CONDITIONS OPERATOIRES 
Fig. IV-6 : 
La constante de temps est la même pour tous les enregistrements ; les gammes de 
comptage sont identiques (1.104) pour les quatre éléments de la traversée AB ; en 
revanche, celles de la traversée CD different : une même déviation verticale corres- 
pond à des “teneurs” deux fois plus élevées pour Al, -Si et Fe (gamme 2.10’) que pour 
K (gamme 1.10 4, ; grandissement direct : 1000 (AB), 5000 (CD) ; tension d’accéléra- 
tion : 20 KV. 
Fig. IV-7 : 
La constante de temps est la même pour les trois enregistrements, mais les gammes 
de comptage different : une même déviation verticale correspond à des “teneurs” 
deux fois plus élevées pour l’aluminium et le silicium (gamme : 2.104) que pour le 
potassium (gamme : 1.10 4, ; grandissement direct : 300 ; tension d’accélération : 20 KV. 
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INTERCALATIONS MULTIPLES DE CRISTAUX DE GIBBSITE 
ENTRE LES FEUILLETS D’UNE MUSCOVITE (cf. fig. IV-5) 
DOSAGES SEMI-QUANTITATIFS DE Al, K, Si, Fe EN BALAYAGE LINEAIRE 









KAOLINISATION EN BORDURE D’UN CRISTAL DE MUSCOVITE 
DOSAGES SEMI-QUANTITATIFS DE Al, Si, K EN BALAYAGE LINEAIRE 
(cf. fig. W-5) 
Si 
1 : muscovite à intercalations 
et microcristaux en gerbes ; 3 
gibbsitiques (cf. fig. IV$) ; 2 : lamelles exfoliées 
: muscovite saine. 
Figure IV-7 
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DISSOLUTION DU QUARTZ LORS DE L’ANALYSE TRIACIDE 
RELATIONS ENTRE LA SILICE DISSOUTE A PARTIR DU QUARTZ 
ET LE TAUX DE RESIDU 
I I b , , 1 L 
Figure IV-S 
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COMPARAISON DE LA PERTE AU FEU (105 - 1000" C) 
ET DE LA PERTE DE POIDS (105 - 980" C) 
EN ANALYSE TI-IERMO-PONDERALE (A.T.P.) 
(n = 45) 
(ATP) 











10 12 14 16 % 
Perte de poids 105 - 1000’ C 
/PERTE AU FEU) 
Figure IV-9 
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COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE MOYENNE 
DES NODULES ET DES CONCRETIONS 
(n = 250) 
Q QUARTZ 
G i GIBBSITE 
M MUSCOVITE 




Figure IV- 10 
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Composition minéraiogique normative des nodules et des concrétions (n = 250) 
AMPLITUDE DE VARIATION, MOYENNE ET MODE DES TENEURS PONDERALES 







0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 1 
I I I I I I I I I 
. 
. 
I I I I I I I f l 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 11 






Figure IV- 11 
J 
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Composition minéralogique normative des nodules et des concrétions 
DISTRIBUTIONS DES FREQUENCES DES TENEURS PONDERALES 
EN QUARTZ, KAOLINITE, GOETHITE, HEMATITE, GIBBSITE ET MUSCOVITE 
(n = 250) 
KAOLINITE 
m = 22.7 % 




m = 36.6 % 40 - m = 14.1 % 
u= 17.6 
f% 30 - 
20 - 
Figure IV- 12 
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Composition minéralogique des nodules et des concrétions (n = 250) 
COMPARAISON DES FREQUENCES DES TENEURS EN GOETHITE ET EN HEMATITE 
ET 
COMPARAISON DES FREQUENCES DE L’OCCURRENCE DE LA GOETHITE 
ET/OU DE L’HEMATITE 
A - D’APRES LA COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE 
B: - PAR ESTIMATION SEMI-QUANTITATIVE DES PICS DE DIFFRACTION DES R.X. 
A - COMPOSITION MIN6RALOGIQUE NORMATIVE 
f% 
l 1 Goethite seule 
ilmIl Hématite seule 
II!I 
Goethite et hématite 
1, ni Go. ni He 
GOETHITE 
i 










-- --- -- -  - ---- - -- 
LIBlzl! 
-  - -- -- - -- -- -~, -- -- - +-;  -- I-r 
--- - - --- El abondant --- 
I - 
L 
L>lJ; I f  très abondant 
6 - ESTIMATION SEMl-QUANTITATIVE DES PICS DE DIFFRACTION DES R.X. 
Figure IV- 13 
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Composition minéralogique des nodules et des concrétions 
COMPARAISON DES TENEURS EN KAOEINITE : 
- CmxuLEEs A PARTIR DE L'ANALYSE CHIMIQUE (KAOLINITE NORMATIVE) 
- Ckv~zuLEEs A PARTIR DE L'ANALYSE THERMO-PONDERALE (KAOLINITE - ATP) 
% Kao. normative 




Composition minéralogique des nodules et des concrétions (n = 250) 
COMPARAISON DES FREQUENCES DES TENEURS EN QUARTZ, 
KAOLINITE, GIBBSITE : 
A - D’APRES LA COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE 










non détecté hz] abondant 
LT] peu abondant cl *${t très abondant 
Figure IV- 15 
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Composition minéralogique des nodules et des concrétions (n = 250) 
RELATION ENTRE LA PRESENCE REELLE DE GIBBSITE 
ET L’ABONDANCE DE GIBBSITE NORMATIVE 

















* -k‘\, \ 







4 5chantillon contenant de la gibbsite et de la boehmite (détermination RX) 
Échantillon contenant de la gibbsite 
(RX et examen microscopique) 
+ lkhantillon contenant de la gibbsite 
(examen microscopique ; non détectée RX) 
o khantillon manganésifère (MnO>2.5 %), 
sans gibbsite détectée (RX, microscopie) 
o Échantillon non’ ou peu manganésifère, 
sans gibbsite,détectée .(RX, microscopie) 
Gi 
= 0.25 
Go + He 
+ 0 t.4”X 72 ‘, --- _ Gi .. = 0.125 
Go + He 
. . . . 1 I I 1 I I 1 I 1 I l I \G~ETHITE+I-IEMATITE normatives 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100% 
Figure IV- 16 
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COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE DU PLASMA 
DES NODULES ET DES CONCRETIONS, 
PROPORTIONS RELATIVES : KAOLINITE/GOETHITE + HEMATITE/GIBBSITE 






l - _ - e . ,,- - - - - - - 
c 














I - \ l - Y  l 9. 60, 





\ L \ \ t l l - gi so 8o \ 70 \ \ l - 
l \,f 
l i 
l e- l e4 
k= 100 x kaolinite % / [kaolinite % + (goethite + hématite) % + gibbsite Y..] 
fe = 100 x (goethite + hématite) % / C-id-1 ; gi = 100 x gibbsite % / [ -id-] 
Figure IV- 17 
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NOMENCLATURE MINERALOGIQUE DES PLASMAS 
SUIVANT LES PROPORTIONS RELATIVES 
DE KAOLINITE/GOETHITE + HEMATITE/GIBBSITE NORMATIVES 
k= 100 x kaolinite % / [ kaolinite % + (goethite + hématite) % + gibbsite % j 
fe= 100 x (goethite + hématite) % / f-id-1 ; gi = 100 x gibbsite % /’ E-id- 1 
1 HYPER KAOLINITIQUE 
2 KAOLINITIQUE, 
3 HYPER FERRUGINEUX 
4 FERRUGINEUX 
5 HYPER GIBBSITIQUE 
6 GIEBSITIQUE 
7 KAOLINITIQUE ET FERRUGINEUX 
8 GIBBSITIQUE ET FERRUGINEUX 
9 KAOLINITICIUE ET GIBBSITIOUE 
10 KAOLINITIQUE, GIBBSITIQUE ET FERRUGINEUX 
Figure IV- 18 
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Composition minéralogique normative du plasma des nodules et des concrétions 
REPARTITION DES FREQUENCES DES DIFFERENTS TYPES 
(n = 250) 
FERRUGINEUX 
KAOLINITIQUE ET FERRUGINEUX -, 
KAOLINITICWE, GIBESITIQUE ET FERRUGINEUX 
KAOLINITIOUE - 
HYPER FERRUGINEUX 
GIBBSITIQUE ET FERRUGINEUX 
GIBBSITIQUE 
KAOLINITIQUE ET GIBBSITIQUE 
HYPER KAOLINITIQUE 1 -!! Il 













Composition minéralogique normative des nodules et des concrétions (n = 250) 
PROPORTIONS RELATIVES KAOLINITE / GOETHITE + HEMATITE / GIBBSITE 











PEU QUARTZEUX (< 10 %) 
QUARTZEUX Il0 - 40 %) 
TRES QUARTZEUX f> 40 %) 
k= 100 x kaolinite % / [ kaolinite % + (goethite + hématite) % + gibbsite % j 
fe=+, 100 x (goethite + hématite) % / [-id-] ; gi = 100 x gibbsite % / [ -id- ] 
Figure IV-20 
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Composition minéralogique normative des nodules et des concrétions (n = 250) 
PROPORTIONS RELATIVES KAOLINITE / GOETHITE -I- HEMATITE / GIBBSITE 
DES PLASMAS 
SUIVANT LES TENEURS PONDERALES EN SQUELETTE QUARTZEUX 
or. 0. 
gi\ A \ \ 1 60 \ \ ao \ 20 \ 
NON OUARTZEUX 
n = 40 
/ 
gi\ A \ \ 1 
\fe 
60 \ 10 \ \ 20 \ 
QUARTZEUX (10 - 40 %) 
n = 92 
PEU QUARTZEUX (< 10 %) 
” = 104 
TRES QUARTZEUX (> 40 %) 
n = 14 
k, fe, gi : voir fig. IV-20 









p : sables grossiers quartzeux ; 2 : plasma argilo-ferrugineux brun-rouge. 
Nodule subémoussé, induré, tres quartzeux, à plasma “kaolinitique et fer- 
rugineux”*. Surface très rugueuse due à la présence de sables grossiers 
quartzeux en saillie ; ces grains de quartz proeminents confèrent au 
nodule un aspect hérisse. 
Origine : soi ferrugineux tropical lessive à taches et concrétions sur 
granite ; horizon A2g 100-120 cm ; Tanda, VE 744. 
Figure V-l 





TP du matériau 
pédologique 
TP inclus dans 
le nodule TPlc 









FM du matériau 
pédoloqique 
FM du nodule 
TPlc 







sq : squelette ; pl : plasma ; po : pores ; TP : traits pedoiogiques ; TPla : 
concr&ion ; TPlb : cutane ; TPlc : nodule ; TP2a : cutane ; TP2b : cris- 
tallaria ; TP2c : concretion ; TP3 : cutane. 
A - Le mat&iau pédologique est constitue d’un fond matriciel (squelette, 
plasma, pores) et de traits pedoIogiques (glebules, cutanes . ..). 
B - Ces traits pédologiques possèdent eux-mêmes un fond matriciel et 
d’eue@uel.s traits pédologiques inclus. 
C - Les traits pédologiques inclus possèdent egalement un fond matriciel 




DISSOLUTION DU SQUELETTE QUARTZEUX DANS LES GLEBULES 
: plasma ; 3 : cloisons ferrugineuses ; 4 : fissures. 
A : grain de quartz en contact direct avec le plasma ; quelques fissures 
fines. 
B : élargissement des fissures et d&eloppement de produits ferrugineux. 
C : epaississement des cloisons ferrugineuses ; vides de dissolution entre 
le plasma et le quartz, et entre le quartz et les cloisons. 
D, E : la* dissolution progresse ; le grain de quartz initial est réduit en 
fragments irreguliers-anguleux, “flottant” dans une cavite cloisonnée. 




DIVERS TYPES DE RELATIONS QUARTZ/PLASMA DANS UN NODULE 
I 
0.2 m,m 
E : quartz ; 2 : plasma ferruginewx rouge sombre, ondulique ; 3 : pore ; 
4 : plasma argilo-ferrugineux jaune, mol-insepique;. 
A - Quartz en contact direct avec le plasm’a. 
B - Quartz partiellement dissous et fragmenté, “flottant” dans une cavité ; 
les fragments conservent une orientation cristallographique commune 
( extinction simultanée en LP). 
C - Quartz partiellement dissous et fragmente ; cavité de dissolution 
occupee par des produits ferrugineux (hématite). 
Origine : nodule emoussé (1 = 7 mm), très indure, quartzeux, à plasma 
“ferrugineux et kaolinitique” (goethite, kaolinite, hematite). 
Sol ferrallitique fortement désaturé, remanié induré sur granite ; horizon 
Bl cn, 60-120 cm ; Odienné, VEOD 2772. 
Figure V-4 
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DISSOLUTION DU QUARTZ 
DANS LE FOND MATRICIEL D’UN NODULE FERRUGINEUX 
Zcm 
A - Nodule émousse, tres indure, à patine rouge très sombre (10 R 2/2) ; 
section rouge sombre (5 R 3/3), homogène ; peu quartzeux, plasma 
“ferrugineux” (hematite, goethite). 
B - Détail de la cavité de dissolution d’un quartz dans le fond matriciel 
du nodule A. 
1 : monocristal de quartz fragmente et fortement dissous ; les 
fragments “flottent” dans une cavité cloisonnée et ne présentent 
que de rares points de contact avec les cloisons ; extinction simul- 
tanée des divers fragments en LP ; 
2 : cloisons ferrugineuses de 10 à 50 um d’épaisseur ; plasma 
orangé, ondulique ; RX sur micro-prélèvement : goethite : 
3 : cavité irrégulière resultant de la dissolution du quartz ; 
4 : plasma ferrugineux rouge sombre, isotique. 
Origine : sol ferrallitique moyennement désaturé, remanié modal sur 
schistes ; horizon Bl cn, 60-100 cm ; Céchi, RAN 96. 
Figure V-5 
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RELATIONS QUARTZ/PLASMA DANS LE FOND MATRICIEL 
D’UN. NODULE FERRUGINEUX 




A - Nodule complexe monophasé, subémoussé, indure, 
à plasma “kaolinitique, ferrugineux et gibbsitique”. 
peu quartzeux, 
1 : fond matriciel rouge (10 R 5/6), induré, peu quartzeux, à 
plasma “kaolinitique et gibbsitique” ; 
2 : nodules inclus, emoussés à subanguleux, très indurés, rouge 
sombre (5 R 3/3), peu quartzeux, à plasma “ferrugineux”. 
E - Détail des relations quartzlplasma au sein du fond matriciei d’un 
nodule inclus dans A. 
1 : monocristal de quartz partiellement dissous, fragmenté et fissuré ; 
2 : plasma gibbsitique cristique ; 
disposés en tous sens ; 
cristaux de 5 à 10 um de longueur, 
3 : cavité de dissolution partiellement comblée par le plasma gibbsi- 
tique ; 
4 : plasma ferrugineux rouge très sombre, isotique. 
Origine : sol ferrallitique fortement désaturé, remanie induré sur 
schistes amphiboliques ; 
VEOD 271 c 12. 
horizon A3 cn, 30-50 cm ; Odienné, 
Figure V-6 
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REMPLISSAGE COMPLEXE DE LA CAVITE DE DISSOLUTION 






A - Concrétion irrégulière-émoussée, indurée, quartzeuse à plasma 
“kaolinitique, ferrugineux et gibbsitique”. 
1 : cortex ferrugineux rubané (goethite), tres induré, brun vif 
(7,5 YR 5/6), continu, non quartzeux, de 2 à 5 mm d’épaisseur ; 
surface externe mamelonnée, brun à brun fonce (7,5 YR 4/4), 
lisse, mate ; 
2 : nucléus à lithostructure granitique, poreux, induré, rouge clair 
(10 R 6/6) à mouchetures blanches, gibbsitiques. 
B - Détail des relations quartz/plasma dans le fond matriciel du nucléus 
de la concrétion A. 
1 : monocristal de quartz partielIement dissous ; 
2a : plasma ferrugineux jaune, ondulique ; 2b : plasma gibbsitique 
cristique ; 
3 : pore péri-quartzeux ; 
4 : plasma ferrugineux rouge sombre, isotique. 
Origine : sol ferrallitique moyennement désaturé, remanié modal sur 















A - Concrétion ovoïde, très indurée, peu quartzeuse, à plasma “ferrugineux”. 
1 : cortex ferrugineux (goethite) rubané, brun rougeatre sombre (5 YR 
3/3), très indure, de 0,5 mm d’épaisseur ; 
2 : nucleus ferrugineux finement poreux, brun vi.f (7,5 YR 5/6), 
induré, contenant quelques grains de quartz. 
B - Détail des relations quartz/piasma dans le nucléus de la concrétion A. 
1: monocristal de quartz fragmenté et partiellement dissous ; 
2 : plasma calcitique cristique auréolant les grains de quartz et 
formant des cloisons entre les fragments ; 
3. : plasma ferrugineux jaune, mo-insépique. 
Origine : vertisol hydromorphe sur colluvions issues de roches basiques ; 
horizon BG Ca, 120-140 cm ; Pakoabo, PA 55. 
Figure V-8 
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FERRANE ET NEOFERRANE 
1 : ferrane brun, massif, très indure, à limite nette avec le 
néoferrane sous-jacent ; 
2 : néoferrane brun rougeâtre, très induré, peu poreux, à limite 
graduelle avec le fond matriciel du nodule hôte ; le squelette 
quartzeux inclus dans le néoferrane est semblable (taille, forme, 
distribution) à celui du fond matriciel adjacent ; 
3 : fond matriciel poreux, induré, tacheté de rouge, d’acre brun 
et de noir, squelette quartzeux abondant ; 
4 : chenal. 
Origine : nodule anguleux (1 = 12 cm), indure, quartzeux à plasma 
“ferrugineux et kaolinitique” ; sol ferrallitique appauvri induré sur 







1. : plasma, ferrugineux rouge très’ sombre, ondulique-isotique ; 
2 : organisation sphérolitique (diamètre : 10’0 um) de fibres, de 
goethite ; 
3 : revêtement continu, à surface mamelonnée, de fibres de goethite 
(longueur : 30 à 100 u m) légèrement divergentes et approximativement 
perpendiculaires aux parois’ du pore tubulaire ; limite nette avec 1 ; 
_ 4 : monocristal de quartz partiellement dissous, dans une cavité irré- 
gulière ; 
5 : pore tubulaire. 
Origine : nodule émoussé (diamètre : 12 mm), très induré, à patine 
sombre, peu quartzeux, à plasma “ferrugineux” (hématite, goethite, 
kaolinite) ; sol ferrailitique remanié modal sur granite ; horizon Bl cn, 
60-120 cm ; Guezon, BAN 24. 
Figure V- 10 
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A - Nodule subanguleux (diamètre : 7 cm) très induré, complexe mono- 
phase ; structure oolithique (diametre : 0,3 à 1,5 mm), rouge sombre 
(7,5 YR 3/6), très dense (da = 3,2), non quartzeux, à plasma “ferru- 
gineux” (hématite, gibbsite, goethite, traces de boehmite). 
B - Détail de Ia microorganisation. 
1 : plasma gibbsitique cristique dans un méat inter-oolithique ; 
2 : goetharia formé de plusieurs couches de goethite fibreuse 
(épaisseur : 10 à 50 1-1 m) ; les cristaux de goethite sont disposés 
perpendiculairement à la surface des oolithes ; 
3 : granules d’hématite irregulièrement répartis entre les couches 
des goetharias ; 
4 : concrétions pisolithiques juxtaposees ; structure concentrique 
formée par l’alternance de couches rouge très sombre, isotiques 
et de couches rouge clair, ondulique ; la surface externe des oolithes 
est irrégulière et semble “corrodée” par les goetharias. 
Origine : sol ferrallitique fortement desaturé, remanié rajeuni sur 
roches ultrabasiques ; horizon A3 cn, 20-40 cm ; Sipilou, VESI 983. 
Figure V- 11 
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1 : cristallaria complexe ; zone externe : goetharia fibreux (a) ; 
zone interne : hémataria massif (b) ; 
2 : pore vesiculaire ; 
3 : halo à plasma jaune, insépique, avec- des reliques de plasma 
rouge tres sombre, isotique ; ce’ halo constitue un néocutane 
déficient en fer ; 
4 : fond matriciel du nodule inclus ; non quartzeux, ‘rouge très 
sombre, finement poreux, isotique. 
Origine : nodule émoussé (d = 15 mm), très induré, non quartzeux, 
à plasma “ferrugineux” (hématite, kaolinite); inclus dans un nodule 
complexe polyphasé (subanguleux, d = 8 cm, induré, quartzeux, à 
plasma “ferrugineux et kaolinitique” - hématite, kaolinite, goethite -) ; 
sol ferrallitique fortement désature, remanié modal sur gneiss ; horizon 
B2 cn, 50-140 cm ; Odienné, VEOD 343. 
Figure V- 12 
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NODULE A STRUCTURE “PAIN D’EPICE” (LITHOPEDORELIQ UE) 
INCLUS DANS UN NODULE COMPLEXE POLYPHASE (A) 
0 A 
12cm 
A - Nodule irrégulier-émoussé, induré, complexe polyphasé ; peu quartzeux, 
à plasma “kaolinitique, ferrugineux et gibsitique” (hématite, kaolinite, 
goethite, gibbsite). 
1 : fond matriciel rouge (10 R 5/6), induré, peu quartzeux, à plasma 
“kaolinitique et gibbsitique” ; 
2 : nodules inclus à lithostructure conservée ; émoussés à subanguleux, 
indurés, rouge sombre (5 R 3/3) à fines ponctuations blanches, alignées 
(lithopedoreliques) ; 
3 : nodules inclus, émousses à subanguleux, indurés, tachetés rouge 
sombre (10 R 3/2) et rouge jaunâtre (5 YR 5/6) ; 
4 : nodules inclus, ovoïdes à émoussés, très indurés, brun jaunâtre 
(10 YR 5/6). 
B - Détail d’une lithopédorelique de type A2. 
1 : plasma ferrugineux rouge sombre, isotique-ondulique, formant 
des cloisons de 5 à 20 u m d’épaisseur ; ces cloisons delimitent 
des alveoles irréguliers, allongés, de 50 à 150 u m de longueur ; 
2 : plasma gibbsitique cristique ; les cristaux de gibbsite, de taille 
comprise entre 5 et 35 u m, ne présentent pas d’orientation préfé- 
rentielle par rapport aux cloisons ferrugineuses. 
Origine : sol ferrallitique fortement désaturé, remanié induré sur amphi- 
bolites ; horizon A3 cn, 30-50 cm ; San Pédro, SP 27 1 Cl. 
Figure V-14 
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LEGENDE FIGURE V-l 3 
A est un nodule complexe. 
E: est la matrice interpisolithique, et B, C et D sont les différents 
types de pisolithes inclus. 
A. - Section d’un nodule complexe subanguleux (d = 9 cm), induré, à 
concrétions pisolithiques incluses (d = 3 à 8 mm) ; nodule non quartzeux, 
a plasma “ferrugineux” (hématite, traces de gibbsite, de kaolinite et de 
goethite). 
B - Pisolithe inclus. 
1 : nucléus constitué d’un fragment de nodule irregulier, complexe, 
oolithique ; 
2 : cortex concentrique rouge (5 R 4/6), discordant sur le nucléus ; 
3 : matrice rouge foncé (7,5 R 3/6). 
C - Pisolithe inclus. 
1 : nucléus constitué d’un fragment anguleux de cortex ; 
2, 3 : id. B ; 
D- - Pisolithe inclus. 
: nucléus constitué d’un septaria rouge sombre. (5 R 3/3) à 
kssures radiales et concentriques rouges (5 R 4/6) ; 
2 : cortex concentrique rouge; concordant ; 
3 : id. B. 
E - Matrice interpisolithique. 
1 : nodules ovoïdes à émoussés (d =’ 20 à 300 u m), jointifs, et pores 
internodulaires ; 
2 : cristallaria complexe zone (alternance régulière de goetharias et 
d’hématarias de 2 à 10 1-I m d’épaisseur) ; 
Origine : sol ferrallitique fortement désaturé, remanié modal sur amphibolo- 
pyroxénite ; horizon A3 cn, 10-40 cm ; Céchi, RAN S32. 
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NODULE COMPLEXE (A) 





Figure V- 13 
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Concrétion émoussée, très quartzeuse, à plasma ferrugineux. 
1 : cortex ferrugineux (goethite), brun à brun foncé (7,5 YR 4/4), 
continu, très induré, de 0,2 à 0,8 mm d’épaisseur ; 
2, 3 : nucléus tres quartzeux, peu induré, rouge (7,5 R 5/6) (2), 
devenant progressivement blanc rosé, friable à pulvérulent vers 
le centre (3) ; 
Détail du cortex et de la zone externe du nucléus. 
1 : cortex ferrugineux rubané, formé de couches subparallèles 
(3 à 10 u m d’épaisseur) à plasma jaune, ondulique-isotique, 
mosépique et omnisépique (ferrane complexe) ; 
2 : plasma ferrugineux rouge sombre, isotique-ondulique ; 
3 : monocristaux de quartz, diversement orientés, en assemblage 
porphyrosquélique avec le plasma 2. 
C - Détail de la zone centrale, pulvérulente, du nucléus. 
2 : plasma ferrugineux rouge sombre, isotique-ondulique, très 
discontinu ; 
3 : grains de quartz, qui dérivent du désengrènrment des morceaux 
de quartzite (5) ; 
4 : pores intergranulaires abondants. 
La distribution relative du squelette et du plasma est de type 
granulaire, et localement de type porphyrosquelique. 
Origine : sol ferrailitique faiblement désaturé, remanié sur amphibolites ; 
horizon Al, O-10 cm ; Tknda, VE’631. 
LEGENDE FIGURE V-15 
77 
CONCRETION A NUCLEUS QUARTZITIQUE 
ET CORTEX FERRUGINEUX RUBANE 
0 A 







Figure V- 15 
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CONCRETION A NUCLEUS LITHIQUE 






A - Vue générale de la section. Concrétion ovoïde, tres indurée ; 
surface lisse à patine brun rougeâtre foncé (5’ YR 2/2) ; nucléus 
lithique (lithorelique) ; cortex continu. 
B - Détail du cortex et de la zone externe du nucléus. 
: zone externe . cortex rubané induré, peu poreux, ferrugineux 
/goethite) brun foncé (7,5 YR 3;2) ; épaisseur 
2 : zone Snterne ; 
: 0,3 à 0,5 mm ; 
cortex alveolaire, peu induré, très finement 
poreux (densité apparente = 1,28), ferrugineux (goethite), brun vif 
(7,5 YR 5/6) ; structure “pain d’épice” ; ce cortex (épaisseur : 
8 à 20 mm) résulte de l’altération isovolumétrique centripète du 
nucléus lithique ; 
3 : nucléus lithique ; amphibolite microcristalline homogène, équante, 
très dure, noir verdâtre. 
La transition entre le cortex rubané et le cortex alvéolaire est 
très nette ; celle entre le nucléus lithique et le cortex alvéolaire 
est plus progressive. 
Origine : sol ferrallitique faiblement désaturé, remanie modal sur 




DANS LE NUCLEUS D’UNE CONCRETION 
1 - Nucléus non quartzeux ; plasma hyper ferrugineux jaune, ondulique ; 
pores vesiculaires spheriques et ovoïdes organises en rangées paralleles ; 
ce nucleus semble correspondre àun fragment végetai épigénisé par de 
la goethite. 
2 - Cortex rubane, non quartzeux, à plasma ferrugineux jaune moyenne- 
ment orienté. 
Origine : sol brun eutrophe sur schistes amphiboliques : horizon A3 cn 








A - Concrétion irrégulière-émoussée, très indurée, à surface mamelonnée 
lisse et mate jaun,e brunâtre, (10, YR 6/6) ; non quartzeuse ; plasma 
“hyper ferrugineux” (hématite, goethite). 
1 : nucléus rouge très sombre (2,s R 2/2), a lithostructure soulignée 
par des alignements de pores alvéolaires (Iithopédoreliques) ; 
2 : cortex ferrugineux rubané, épais, brun à brun foncé (7,5 YR 4/2), 
forme de rubans sinueux localement discordants. 
B - Détail de la zone externe du cortex. Alternance de lamelles concen- 
triques (1) de 10 à 60 1-1 m d’épaisseur, brun sombre (onduliques-iso- 
tiques), jaune vif (omni-masépiques), jaune orangé (mosépiques) et de 
lamelles (2) de 5 à 40 1-1 m d’épaisseur, rouge vif (onduliques) à rouge 
sombre (isotiques), parfois discontinues. 
Origine : sol hydromorphe à gley lessivé sur colluvions complexes issues 
de schistes amphiboliques ; horizon A2, 30-50 cm ; Pakoabo, T 334. 
Figure V-18 
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CONCRETION A CORTEX RUBANE 
DOSAGES SEMI-QUANTITATIFS DE Fe, Al, Si EN BALAYAGE LINEAIRES 
2 mm 
i 
J i i 
i 
A - Concrétion ovoïde, très indurée, à patine noir rougeâtre (10 R 2/1) ; 
quartzeuse (+ muscovite) ; plasma “ferrugineux” (goethite, hematite, 
kaolinite). 
1 : cortex ruban6 brun rougeâtre foncé (5 YR 3/2), non quartzeux ; 
2 : nucleus rouge jaunâtre (5 YR 4/6), quartzeux et finement poreux ; 
3 : localisation des traversées. 
B - Comparaison des courbes de dosage semi-quantitatif du fer, de l’alu- 
minium, et du silicium effectuees perpendiculairement au rubanement, 
depuis la surface externe du cortex, sur une longueur de 0,25 mm. 
La constante de temps est la même pour les trois enregistrements, 
mais les gammes de comptage diffèrent : une même deviation ver- 
ticale correspond à des “teneurs” quatre fois plus élevees pour le 
fer (gamme 2 104) que pour l’aluminium et le silicium (gamme 1/2 
104 ) ; grandissement direct : 650 X ; tension d’accéleration : 20 KV. 
Origine : sol ferrallitique fortement desaturé, typique remanié sur granite : 




LITHORELIQUE - CONCRETION - NODULE 
SOUS L’ACTION D’UNE ALTERATION 
0 A 0 B 
v v 
v Y v Y 
v v v v 
Y v v Y 
” v v v 
v Y VJV 
v v Y v 
VVVY 
v ” v Y 
CENTRIPETE 
0 c 
1 : roche saine ; 2 : altération à lithostructure conservée. 
A - Nodule lithique (lithorelique). 
B - Concrétion à nucléus lithique et cortex d’altération. 
C Nodule à lithostructure conservée (lithopédorelique). 
Figure, V-20 
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Concrétion émoussée, très indurée, à surface lisse et patine sombre ; 
peu quartzeuse (c muscovite) ; plasma “kaolinitique et ferrugineux” 
(hématite, kaolinite, goethite). 
1 : nucléus rouge sombre (7,5 R 3/6), finement vacuolaire. 
2 : cortex très mince (0,l à 0,3 mm), brun jaunatre, massif. 
Detail des relations cortex/nucléus. 
1 : nucléus à plasma ferrugineux rouge sombre, insépique-isotique ; 
2 : cortex à plasma ferrugineux jaune, insépique ondulique ; 
3 : limite irrégulière entre le cortex et le nucleus ; 
4 : cristaux de muscovite, dont les lamelles exfoliées sont discor- 
dantes par rapport à la différenciation nucléus/cortex ; 
5 : pore vésiculaire avec goetharia ; 
6 : résine d’imprégnation. 
Origine : sol ferrallitique fortement désature, typique remanié sur 
granite ; horizon B2, 60-100 cm ; San Pédro, SPG 23. 
Figure V-2 1 
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CONCRETION A CORTEX DIFFUS 
Concrétion irrégulière-émoussée, indurée, à surface rugueuse brun 
rougeâtre (5 YR 4/3) ; quartzeuse ; plasma “kao’linitique~ et ferrugineux”. 
Le nucleus (1) brun jaunâtre, (10 YR.. 5/6), peu, induré, poreux, passe 
progressivement et sans modification de la distribution du squelette 
quartzeux à un cortex’ (2) brun, rougeâtre (5 YR 5/4), pu@ brun’ rougeâ,tre 
foncé (5 YR 3/3), induré et peu poreux. 
Origine : sol hydromorphe à gley lessive sur alluvions. issues de schistes ; 











A - Pustules et cortex discontinu (l), ferrugineux (goethite), à la surface 
d’un caillou de quartzite (2) faiblement ferruginisé. 
B - Détail d’une pustule ferrugineuse et de ses relations avec le nucléus 
quartzitique. 
1 : ferrane complexe rubané forme de couches concentriques de 20 
à 50 u m d’épaisseur, discordantes par rapport à la surface du nucléus ; 
plasmas brun sombre ondulique, jaune omni-masepique moyennement 
orienté, jaune orange mosepique et rouge sombre isotique ; 
2 : mosai’que de cristaux de quartz constituant le nucléus quartzitique; 
3 : plasma ferrugineux jaune, ondulique, le long de quelques limites 
intercristallines élargies par dissolution du quartz. 
Le cortex discontinu (Al) est de même nature et présente le même type 
d’organisation que les pustules. 
Origine : sol brun eutrophe hydromorphe vertique sur schistes amphiboliques ; 
horizon BG cn, 50-120 cm ; Pakoabo, PA 55. 
Figure V-23 
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NODULE IRREGULIER-SUBANGULEUX A CORTEX DISCONTINU 
lmm , , 
L - Cortex. ferrugineux rubané discontinu : alternance de couches 
parallèles; localement’ discordantes, non quartzeuses, à plasmas jawnes 
(ondulique, omni-masépique, mosepique) et rouge (ondulique - isotique), 
constituant un ferrane complexe. 
2 - Fond matriciel du nodule : squelette quartzeux ; plasma jaune 
insepique - ondulique ; porosité vésiculaire fine ; distribution relative 
squeIette/plasma porphyrosquelique. 
Origine: sol brun eutrophe hydromorphe vertique sur schistes amphibo- 







1 - Nodule hote ; peu induré ; surface rugueuse rouge (2,5 YR 4/6) ; 
quartzeux ; plasma “kaolinitique et ferrugineux” ; hétéroplasma rouge 
ondulique et jaune mo-insépique en plages irrégulières à limites diffuses ; 
distribution relative squelette/pIasma porphyrosquelique. 
2- Nodules inclus ; très indurés, ovoïdes à émoussés ; surface lisse à 
patine rouge très sombre (7,5 R 2/4) ; peu quartzeux ; plasma “ferrugineux” 
(hématite, goethite, kaolinite) rouge sombre, isotique. 
Origine : sol ferrallitique moyennement désaturé, remanié appauvri sur 
gneiss ; horizon A3 cn, 30-50 cm ; Odienne, VEOD 973. 
Figure V-25 
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NODULE COMPLEXE POLYPHASE 
5cm 
Nodule complexe polyphase émoussé, à surface rugueuse ; quartzeux ; 
pIasma “kaohnitique et ferrugineux” (goethite, kaolinite, hematite). 
. . Glébules inclus. 
1 : nodules subanguleux à emoussés; très indurés, rouge (10 R 5/6) ; 
quartzeux ; lithostructure schisteuse conservée (lithopédoreliques) ; 
2 : nodules, subanguleux à émoussés,. très indurés, rouge très sombre 
(7,5 R 2/2) ; non quartzeux ; peu poreux ; 
3 : nodules, ovoïdes à. émoussés, très indurés, jaune rougeâtre (7;5. YR 
6/6) ; non quartzeux ; porosité vésiculaire fine ; 
.4 : graviers anguleux de quartz ferruginisés (mono et polycristallins). 
. Fond matriciel du nodule hôte (5). 
Induré, tacheté de rouge (2,s YR 4/8), de jaune rougeâtre (7,5 YR 6/6) 
et de noir, en plages de formes irrégulières, peu contrastées et à 
limites peu nettes ; peu quartzeux ; pores : chenaux sinueux (diamètre 
3 à 15 mm). 
Origine : sol ferrallitique remanié sur schistes ; horizon A3 en, 10-30 cm ; 
Guezon, GUE 2744. 
Figure V-26 
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Concrétion complexe monophasee, irrégulière emoussee, très indurée ; 
surface lisse, mate, mamelonnée, jaune rougeàtre (7,5 YR 6/6). 
. Nucléus complexe : fond matriciel et nodules inclus. 
1 : nodules inclus, subanguleux, peu quartzeux, à plasma jaune 
insépique-ondulique ; 
2 : fond matriciel non quartzeux, à plasma rouge sombre, isotique. 
. Cortex ferrugineux rubané (3). 
Non quartzeux, formé par l’alternance de couches paralleles à 
plasma jaune (ondulique-masépique ou omnisépique) et rouge 
(ondulique-isotique). 
Origine : sol hydromorphe vertique à caractères planiques sur colluvions 
issues d’amphibolites ; horizon A2 g cn, 20-50 cm ; Pakoabo, T 213. 
Figure V-27 
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CONCRETION COMPLEXE POLYPHASEE 
lcm 
I 4 
Concrétion complexe polyphasée, irrégulière-émoussée, indurée, à 
surface lisse, mate, mamelonnée, jaune rougeâtre (7,s YR 6/6). 
ikduré . brun foncé (7 5 YR 3/2) ; 
* cortex ferrugineux rubanév de la concrétion hôte, ; très 
2, 3, 4: 5 : nucléus c0mplexe. 
. Fond matriciel de la concrétion hôte, (2) : peu induré,. poreux, brun 
très sombre (10 YR 2/2) ; quartzeux ; plasma argilo-ferrugineux 
(manganésifère). 
. Gl’ébules inclus., 
3 : concrétion à cortex ferrugineux rubané semblable à 1 ; 
nucléus induré, poreux, jaune brunâtre (10 YR 6/6), peu quartzeux 
à plasma ferrugineux (goethite) ; 
4 : concretion à cortex ferrugineux rubané semblable à 1 ; 
nucléus friable, très poreux, noir, quartzeux à plasma ferrugineux 
et manganésifère ; 
5 : lithorelique quartzitique. 
Origine : sol brun eutrophe hydromorphe vertique sur schistes amphibo- 
liques ; horizon A3 cn, 10-30 cm ; Odienné, VEOD 3332. 
Figure V-28 
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CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES GLEBULES, 
Distributions des fréquences des valeurs : 
a - de la DENSITE APPARENTE (.n = 208) ; 
b - de la DENSITE REELLE ( 9 = 80) ; 





O- ‘ 1 






0 20 40 60 80 100% 
a - densite apparente : m = 2,63 g/cm” ; o = 0,44 
b - densité réelle : m = 3,23 g/cm3 ; o = 0,36 




COMF’ARAISON DE!3 DONNEES 
NQMENCLATURE 
Figures VI-l à VI-6 
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CARACTERISATION CHIMICO-MINERALOGIQUE 
DES NODULES AVEC PATINE 
a - Composition chimique totale (squelette + plasma). 
Proportions relatives de SiOz total (si-t), de FezO (fe) et de A1203 (al) 
b. -. Composition chimique des plasmas. 
Proportions relatives de SiOz combiné (si-c), de Fe,O, (fe) et de A1203 (ai) 
C- Composition minéralogique normative des plasmas. 
Proportions relatives de kaolinite (k), de goethite + hématite (g+h) et 
de gibbsite (gi). 




DES NODULES SANS PATINE 
fe 
gi \ \ \ \ Gibbsite - 
a- Composition chimique totale (squelette + plasma). 
Proportions relatives de SiOz total (si-t), de Fe,O, (fe) et de A1203 (al) 
b - Composition chimique des plasmas. 
Proportions relatives de SiO, combiné (si-c), de FezO (fe) et de A1,03 (al) 
c - Composition minéralogique normative des plasmas. 
Proportions relatives de kaolinite (k), de goethite + hematite (g+h) et 




DES NODULES LITHOPEDORELICTUELS 
si-t 
,A \- @ / __ ._.-__ --- 
fe 












\ \ \ \ 
Gibbsite - 
a- Composition chimique totale (squelette + plasma). 
Proportions relatives de SiOz total (si-t), de Fe,O, (fe) et de A1,03 (al) 
b- - Compqsition chimique des plasmas. 
Proportions relatives de SiO, combiné (si-c), de Fe,O, (fe) et de Al203 (a11 
c - Composition minéralogique normative des plasmas. 
Proportions relatives de kaolinite (k), de goethite + hématite (g+h) et 




DES NODULES COMPLEXES 




a - Composition chimique totale (squelette + plasma). 
Proportions relatives de SiOz total (si-t), de Fe,O, (fe) et de A1,03 (al) 
b - Composition chimique des plasmas. 
Proportions relatives de SiOz combiné (si-c), de Fe,O, (fe) et de Alz03 (al) 
c - Composition minéralogique normative des plasmas. 
Proportions relatives de kaolinite (k), de goethite + hématite (g+h) et 










a- Composition chimique totale (squelette + plasma). 
Proportions relatives de SiOz total (si-t), de Fe,O, (fe) et de A1,03 (al) 
b! - Composition chimique’ des plasmas. 
Proportions relatives de SiOz combine (si-c), de FezO, (fe) et de A1203 (al) 
ç- Composition minéralogique normative des plasmas. 
Proportions relatives de kaolinite (k), de goethite + hématite (g+h) et 




DES CONCRETIONS A CORTEX RUBANE 
‘\ ‘\ 0 .% d’ <>’ 
\ \ \ \ 
lfe. 
A1203 
Ai2o3 - Gibbsite 
a - Composition chimique totale (squelette + plasma). 
Proportions relatives de Si0 2 total (si-t), de Fe,O, (fe) et de A1203 (al) 
b - Composition chimique des plasmas. 
Proportions relatives de Si0 z combiné (si-c), de Fe,Oû (fe) et de A120, (al) 
C- Composition mineralogique normative des plasmas. 
Proportions relatives de kaolinite (k), de goethite + hematite (g+h) et 




ANALYSE INDIRECTE DES CONSTITUANTS 
DONNEES GRANULOMETRIQUES, GEOCHIMIQUES ET MINERALOGIQUES GLOBALES 
BILANS 
Figures VII-l à VII-21 















Figure VII- 1 
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VEOD 83 A - SCHEMA D’ENSEMBLE 
ENSEMBLE 
GL!iBULAIRE 
LOCALISATION DES PRELEVEMENTS 
SUP. 







ENSEMBLE INTERMIiDIAIRE’ 8.23 
BC 
240 - 
.ENSEMBLE ISALT!%ITIQUE ( 






















1 : Horizon humifère ; 2 : Horizon de penétration humifère ; 3 :’ Glébules 
ferrugineux indures ; 4 : Graviers de quartz ; 5 : Glébules argilo-ferrugineux 
non ou peu indurés ; 6 : Fond matriciel pedoplasme ; 7 : Isalterite ; 8 : 
Localisation des prélevements pour analyses meso- et micromorphologiques ; 




VEOD 83 A - TERRE FINE - DISTRIBUTION DES TENEURS EN MATIERE 
ORGANIQUE (MO), DES VALEURS DU pH ET DU Ki 
1 MO% I 1 ‘” l-7-l 
0 1 2 3 A 5 6 7 1.2 16 2.0 
. . 
. . . 
. . . 
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Figure VII-3 
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VEOD 83A - COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DU SOL TOTAL 
Distribution des teneurs ponderaIes en argile (A : < 2 1-1 m),en limons fins (LF : 2 - 20~ m),en limons grossiers 
(LG : 20-50 ti , en sables fins (SF : 50-200 lm), en sables grossiers (SG : 0,2-2 mm) et. en cléments grossiers (EG : >2 mm) 
EG 
40 60 0 20 0 20. 0 20 - 810’ ’ 
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L1 : ,. . ..- 60 -
- 0 4 
- - 100 -
- 0 3 
- - ‘40 - 
I 0 2 
- 200- 
t 
.  .  
-  Ezr- 
1 : Ensemble isalt&itique ; 2 : Ensemble intermkdiaire ; 3 : Ensemble glébulaire inférieur ; 4 : Ensemble glhbulaire moyen ; 5 : Ensemble glébulaire suphieur 
Figure VII-4 
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VVEOD 83 A - COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES ELEMENTS GROSSIERS 
I GRAVIERS ’ ’ CAILLOUX 1 
2-5mm 1 /q p( jZ-5cml pq 




























1 :Ensemble isaltkitique ; 2 : Ensemble intermédiaire ; 3 : Ensemble glébulaire inférieur ; 
4 : Ensemble glébulaire moyen ; 5 : Ensemble glébulaire supérieur 
/ Figure VII-5 
VEOD 83’ A - COMPOSITION, GRANULOMjZTRIQUE DE LA TERRE FINE 
AMPLITUDE, DE .VARIATION DES TENEURS PONDERALES 







1 I I I 
10 20 30 40 50 60 
% 
Figure VII-6 
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VEOD 83 A - COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DE LA TERRE FINE 
Distribution des teneurs ponderales en argile (A :> 2~ rn),en limons fins (LF : 2-2Ou’m), 
en limons grossiers (LG : 20-50 11 m)en sables fins (SF : 50-200~ mh, 
et en sables grossiers (SG : 200-2000 1-1 m). 
l A I l--F--l l--J r-&---j l-J 
. 
0 20 40 60% 0 20% 
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1 : Ensemble isaltkitique ; 2 : Ensemble intermédiaire ; 3 : Ensemble glébulaire inférieur ; 
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4 : Ensemble glbbulaire moyen ;5 Ensemble gMbulaire supérieur 
Figure VII-7 
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VEOD 83 A - COMPOSITION GRANULOMETRIQUE 
TRAJET GRANULODYNAMIQUE DU SOL TOTAL 
Ensemble glébulaire supérieur (0 - 60 cm) : 15 - 20 
Ensemble glébulaire moyen (60 - 100 cm) : 11 - 14 
Ensemble glébulaire inférieur (100 - 140 cm) : 9 - 10 
(140 - 200 cm) : 6 - 8 
Ensemble isaltéritique (200 - 300 cm) : 1 - 5 
50 100 
Limons(Z-50p 1 - 
Figure VII-8 
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VEOD 83 A - COMPOSITION GRANULOMETRIQUE 
TRAJET GRANULODYNAMIQUE DE LA TERRE FINE 
Ensemble glébulaire supérieur (0 - 60 cm) : 15 - 20 
Ensemble.glébulaire moyen (60 - 100 cm) : 11 - 14 
Ensemble glébulaire inférieur (100 - 140 cm) : 9 - 10 
Ensemble intermédiaire (140 - 200 cm) : 6 - 8 
Ensemble isaltéritique (200 - 300 cm) : 1 - 5 
0 50 100 
LIMONS (2 - 50 /.A p 
Figure VII-9 
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VEOD 83 A - COMPOSITION CHIMIQUE (ANALYSE TRIACIDE) 
AMPLITUDE DE VARIATION DES TENEURS PONDERALES 
DE LA TERRE FINE, DES ELEMENTS GROSSIERS ET DU SOL TOTAL 
O,Oli (21 1 10 100% 
Perte au feu ( 5 E 
I I I 1 Illi 
e Ti02 
1 
1: I 1 c 
K2O 




4 1) Ca0 
I I i 111111 I II 11111 I I rllllr 1 
0 Terre fine B Soi total - Éléments grossiers 
Figure VII-10 
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VEOD 83 A - KAOLINITE NORMATIVE 
CRALES DES Ijlr r ~KENTES CLASSES 
P DISTRIBUTIONS : 1. DES TENEURS PONDr 
GRANULOMETRIQUEa 
2. DE LA CONTRIBUTION DES DIFFERENTES CLASSES AUX 
TENEURS PONDERALES DU SOL TOTAL 
1 - KAOLINITE % DANS CHAQUE CLASSE GRANULOMÉTRIQUE 
A LÇ LG 
SF SG R 
0 100 0 60 0 40 0 60 
0 60 0 60 
0 5 
. . . . . . 
@ 
. . . . . . . . . . . . 
0 . . . . . . 
0 











. . . la- 
2. KAOLINITE % DANS 100 g DE SOL TOTAL, DONT : 
JO 
w.. .  
.  .  .  .  .  .  
.  .  . , .  
, , ,  . , ,  
.  .  .  .  .  
- . .  
LF 
0 20 
LG SF SG 
R 
0 10 0. 10 0 10 0 
30 
, . : . . .,, e 
. . . 
,. . . . 
. . . 
, . . . 
. . . 
. . .,.< 
. . . . . . 
. . ...< 
. . . . 
0: Ensemble isalteritique ; 2 : Ensemble intermddiaire ; 
3 : Ensemble glhbulaire infërieur 
4 : Ensemble glébulaire moyen ; 5 : Ensemble glbbulaire supérieur 
Figure VII- 11 
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VEOD 83 A - COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE DE LA TERRE FINE 
DISTRIBUTIONS DES TENEURS PONDERALES EN QUARTZ, EN KAOLINITE 
ET EN GOETHITE -I- HEMATITE (GO + HE) 






















0 20 40 60 0 20 
.  .  .  .  .  .  .  
.  .  .  .  .  .  
. . . . . . . 
-1 
. . . . * S.I. 4. 
1 : Ensemble isaltéritique ; 2 : Ensemble intermédiaire ; 3 : Ensemble glébulaire inférieur ; 
4 : Ensemble glebuiaire moyen ; 5 : Ensemble glébulaire supérieur; 
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VEOD 83 A - COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE 
DISTRIBUTIONS DES TENEURS PONDERALES EN QUARTZ 
EN KAOLINITE, EN GOETHITE + HEMATITE DU SOL TOTAL 
CONTRIBUTION DES ELEMENTS GROSSIERS ET DE LA TERRE FINE 
l QUARTZ % 
0 
. . _ . . . . . . . . 
0 
. . . . . . . . . . 
CO 
. . . . . . . . . 
0 
. . . . . . . . . . 
0 
_ . . . . . . ~.. 
0 
. . . . . . . 
60 0 60 0 
m ELEMENTS GROSSIERS m TERRE FINE 
- 
l 
I Terre fine % c 
60 0 100 
100 0 
Éhn~iers % 
1 : Ensemble isaltéritique ; 
2 : Ensemble intermédiaire ; 
3 : Ensemble glébulaire inférieur ; 
4 : Ensemble glébulaire moyen ; 
5 : Ensemble gl6bulaire supérieur ; 
Figure VII- 13 
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VEOD 83 A - BILAN MINERALOGIQUE NORMATIF 
- POURCENTAGES DE VARIATION, PAR RAPPORT AUX TENEURS PONDERALES 
DE L’ENSEMBLE ISALTERIQUE, DES TENEURS DU SOL TOTAL (ST) EN QUARTZ, 
EN’ KAOLINITE ET EN GOETHITE + HEMATITE. 
-. C-ONTRIBUTION DE LA TERRE FINE (TF) ET DES ELEMENTS GROSSIERS (EG) 





























- 0 + 
- 
- 
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z 
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GOETHITE + HÉMATITE 




m Augmentation par rapport aux teneurs de l’ensemble isaltéritique 
/gzq Diminution par rapport aux teneurs de l’ensemble isaltéritique 
1 : Ensemble isalthritiqua ; 2 : Ensemble intermédiaire ; 3 : Ensemble glébulaira inférieur ; 4 : Ensemble glébulaira moyen J 
5 : Ensemble glébuiaire supérieur ; 
Figure VII- 14 
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VEOD 83 A - QUARTZ NORMATIF 
DISTRIBUTIONS: 1 - DES TENEURS PONDERALES DES DIFFERENTES CLASSES 
GRANULOMETRIQUES, 
2 - DE LA CONTRIBUTION DES DIFFERENTES CLASSES AUX 
TENEURS PONDERALES DU SOL TOTAL. 
. . . :. 
0 
c9 . ., . .. 
0 . . . 
0 
. . . . 
0 1 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . _ 
0 
. . . . . . ^ .. 
0 4 
. . . . . "..< 
0 
__. . . . . . 
0 
. . . . . . -._ 
0 
. . . . . . . _.. 
1 - QUARTZ % DANS CHAQUE CLASSE GRANULOM~TRIQUE 
A LF LG SF SG R 







2 - QUARTZ.% DANS 100 g DE SOL TOTAL, DONT : 
LF LG SF SG R 
a 0 14 0 10 0 4 0 10. 















;:j:i i... :::::: 
5 
.  
, . .  
) . .  
0: Ensemble isalthitique ; 2 : Ensemble intermédiaire ; 3 : Ensemble glbbulaire inférieur 
4 : Ensemble glébulaire moyen ; 5 : Ensemble glhbulaire supbrieur 
Figure VII-15 
116 
VEOD 83 A - GOETHITE + HEMATITE NORMATIVES 
DISTRIBUTIONS: 1 - DES TENEURS PONDERALES DES DIFFERENTES CLASSES 
GRANULOMETRIQUES, 
2 - DE LA CONTRIBUTION DES DIFFERENTES CLASSES AUX 
TENEURS PONDERALES DU SOL TOTAL. 
1 - GOETHITE -tH’&lATlTE %PANS CHAQUE CLASSE GRANULOMETRIQUE 
A LF LG SF SG 
20 0 20 0 30 0 0 20 0 20 0 
2 - GOETHITE f HiiMATITE % DANS 100 g DE SOL TOTAL, D(3NT.i 
A LF LG SF SG Ii 
0 5 10 0 5 0 5 0 5 0 5 0 10 . . . . . . . . 
0 51 
. . . . . . . . . . . . . 
0 4 . . . . . . . . . . . . . 
0 3 
. . . . . _ . . . . . . . 
0 2 















. . . . . 
@: Ensemble isalthritique ; 2 : Ensemble intermediaire ; 3 : Ensemble glébulaire infkieur 
4 :Ensemble glébulaire moyen ; 5 : Ensemble glébulaire sup&ieur 
Figure VII- 16 
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VEOD 83 A - COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE 8 
DISTRIBUTIONS DES TENEURS PONDERALES DU SOL TOTAL 
EN RUTILE, EN MUSCOVITE ET EN GIBBSITE 
CONTRIBUTION DE LA TERRE FINE ET DES ELEMENTS GROSSIERS 
I RUTILE % I I MUSCOVITE % 
0 OU4 0.8 1J 0 1 2 3 0 
GIBBSITE % 
2 4 6 
j?gJ ELÉMENTS G~osslERs 
1 : Ensemble isaltéritique ; 4 : Ensemble glébulaire moyen ; 
2 : Ensemble intermédiaire ; 5 : Ensemble glébulaire supérieur ; 
3 : Ensemble gl&bulaire inférieur ; 
Figure VII- 17 
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VEOD 83 A - DISTRIBUTION DES VALEURS DE LA DENSITE 
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Figure VII- 18 
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VEOD 83 A - COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE 
Comparaison des distributions des valeurs des rapports kaolinite/quartz, 
kaolinite/(goethite + hématite), 
(goethite + hématite)/quartz de la terre fine (TF), du sol total (ST) ’ 
et des éléments grossiers (EG). 
KAOLINITE 
QUARTZ 
1 : Ensemble isaltéritique ; 
2 : Ensemble intermédiaire ; 
3 : Ensemble glébulaire inférieur ; 
4 :Ensemble glhbulaire moyen ; 


































Figure VII- 19 
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VEOD 83 A - COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE 
COMPARAISON DES PROPORTIONS RELATIVES 
DE KAOLINITE (k), DE GOETHITE + HEMATITE (fe), ET DE QUARTZ (q) 
DE LA TERRE FINE, DU SOL TOTAL, ET DES ELEMENTS GROSSIERS. 
TERRE FINE SOL TOTAL MMENTS GROSSIERS 
1 : Ensemble isaltéritique ; 
2 : Ensemble intermédiaire ; 
3 : Ensemble glébulaire inférieur ; 
4 : Ensemble glébulaire moyen ; 
5 : Ensemble glébulaire supérieur; 
k= 100 x kaolinite %/ C kaolinite % t (goethite + hérnatite)% + quartz % J 
fk = 100 x (goethite + hématite)% / [-id-J ; q = 100 x quartz % / [-id-] 
Figure VII-20 
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WEOD 83 A - COMPOSITION MINERALOGIQUE NORMATIVE DES PLASMAS 
COMPARAISON DES PROPORTIONS RELATIVES DE KAOLINITE (k), 
DE GOETHITE + HEMATITE ( fe) ET DE GIBBSITE (gi) : 
-- DES PLASMAS DE LA TERRE FINE (plasmas du fond matriciel et des traits 
pédologiques inclus, à l’exclusion des glébules indurés de diamètre supérieur à 2 mm) 
- ET DES PLASMAS DES ELEMENTS GROSSIERS (plasmas du fond matriciel des glébules 
indurés de diamètre supérieur à 2 mm et des traits pédologiques inclus dans ces 
glébules). 
A Terre fine 
l Éléments grossiers 
1 : Ensemble isaltéritique ; 
2 : Ensemble intermédiaire ; 
3 : Ensemble glébulaire inférieur; 
4 : Ensemble glébulaire moyen ; 
5 : Ensemble glébulaire supérieur ; 
k= 100 x kaolinite % / [ kaolinite % +(goethite + hématite)% + gibbsite % 1 
fe = 100 x (goethite + hématite)% / C-id- 1 ; gi = 100 x gibbsite % [-id-l 
Figure VII-2 1 

CHAPITRE VIII 
ANALYSE DIRECTE DES CONSTITUANTS ET DES ORGANISATIONS 
1 : CARACTERISATION ET DISTRIBUTION DES PHASES 
Figures VIII-l a VIII-l 5 
VEOD 83 .A - PHASE ISALTERITIQUE 
ORGANISATION DU SQUELETTE ET DES DIFFERENTS TYPES DE PLASMA 
5 
1 : squelette quartzeux ; 2 : plasma incolore, cristique : 3 : plasma rouge à 
rouge sombre, ondulique ; 4 : plasma rouge très sombre à opaque, isotique : 
5 : plasma jaune pâle, cristique. 
Figure VIII- 1 
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VECjD 83 A - NEOFERRANE AU SEIN DE LA PHASE ISALTERITIQUE 
1no Al 
1, : squelette quartzeux ; 2 : plasma rouge sombre ondulique-isotique ; 3 : 
plasma jaune pâle, cristique ; 4 : plasma rouge très sombre à noir, isotique 
(nëoferrane de limite de plage). - - 
Figure VIII-2 
VEOD, 83 A - QUASIFERRANE DE CHENAL AU SEIN DE LA PHASE ISALTERITIQUE 
lmm 0 1 
1. :. lits de squelette quartzeux ; 2 : plasma rouge sombre, ondulique-isotique ; 
31 :. plasma incolore, cristique (neocutane appauvri en fer) ; 4 : plasma rouge 
tres sombre à noir, isotique (quasiferrane enrichi en fer) ; 5 : chenal, 
Figure VIII-3 
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VEOD 83 A - PHASE PEDOPLASMEE 
FOND MATRICIEL ET PRINCIPAUX TRAITS PEDOLOGIQUES 
A 
5001L c f 1OON I 4 
. A - 1 : phase gkbulaire ; 2 : phase pédoplasmée. 
i 
B - Structure de la phase pédoplasmée 
: squelette quartzeux ; 2 : plasma orange, asépique-insepique ; 3 : chenal ; 
4 : fissure ; 5 : fissure courbe périglébulaire ; 6 : cavité ; 7 : ferriargilane 
de chenal ; 8 : micro-nodules ferrugineux à plasma rouge à noir, ondulique à 
isotique (ces micronodules confèrent au plasma un aspect “poussiéreux”. 




VEOD 83 A - PHASE TERMITIQUE 
TYPES D’ASSEMBLAGES SECONDAIRES DES BOULETTES 






a : phase termitique et pores associés. 
b: phase non termitique (phase isaltéritique ou pédoplasmée). 
Figure VIII-5 
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VEOD 83 A - PHASE TERMITIQUE : AGROTUBULE DE CHENAL 
ASSEMBLAGE SECONDAIRE (A) 





l 1 1 
- A : Phase termitique (1) formée de boulettes ovoïdes (isolées, accolees ou 
soudées ; assemblages de type 2 et 3), qui occupent partieilement un 
chenal au sein de la phase isalteritique (2). La phase termitique cons- 
titue ainsi un pedotubule (méta-agrotubule de chenal). 
- B : Structure d’une boulette termitique. 
. Squelette : quartz anguleux (1) ; rares paillettes de muscovite (2). 
. Plasma orange insepique-asepique (3). 
. Traits pedologiques : nodules ferrugineux à plasma rouge sombre, 
rouge très sombre, ou noir, ondulique à isotique (4). 
. Distribution relative du plasma et des grains de squelette de type 
porphyrosquelique. 
. Pores non visibles, même à fort grandissement (x 500). 
Figure VIII-6 
128 
VEOD 83 A - TYPES GLEBULAIRES 








E : quartz ; 2 : muscovite ; 3 : tourmaline, ; 4 : plasma jaune rougeâtre, 
cristique (kaolinite, goethite) ; 5 : plasma brun très sombre, ondulique 
(goexhite, kaolinite) ; 6 : plasma rouge sombre à opaque, isotique (hématite) ; 
7 :, plasma incolore à rose, cristique (kaolinite) ; 8 : plasma rouge sombre 
isotique-ondulique (kaolinite, hématite) ; 9 : plasma rouge sombre ondulique 
(hématite), avec des ‘!fantômes” de cristalliplasma kaolinitique ; 10 : plasma 
rouge très sombre, isotique (hématite, kaolinite). 
Longueur de la barre : 2 mm. 
Figure VIII-7 
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VEOD 83 A - TYPES GLEBULAIRES 
NODULES AVEC ou SANS PATINE (Np-NSP) 
1 NP/NSP 1 1 NP/NSP 2 1 NP4 
L-J 5 
1 : quartz ; 2 : plasma brun jaunâtre à brun très sombre, insepique-ondulique 
à isotique (goethite dominante) ; 
(hématite dominante) ; 
3 : plasma rouge très sombre à noir, isotique 
4 : plasma rouge à rouge sombre, ondulique à isotique- 
ondulique (hematite et kaolinite) ; 5 : pores. 
Longueur de la barre : 2 mm. 
Figure VIII-8 
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VEOD 83 A - TYPES GLEBULAIRES 
NODULES A LIMITES DIFFUSES (NLD), NODULES TERREUX (NTl/NT2), 
NODULES COMPLEXES MONOPHASES (NCM) ET POLYPHASES (NCP), 
CONCRETIONS A CORTEX MASSIF (CCM) 
ET CONCRETIONS A CORTEX DISCONTINU (CCD). 
I CCM 
1 NTl/NT2’ 1 NCM 
1 : quartz ; 2 : pores ; 3 : plasma rouge, insépique (kaolinite dominante, hématite) ; 
4 : pIasma rouge à rouge sombre, insepique à ondulique (kaolinite dominante, 
hématite) ; 5 : plasma rouge très sombre à noir, isotique (hématite dominante) I 
6 : pIasma brun jaunâtre à brun tres sombre, insepique-ondulique à isotique 
(goethite dominante) ; 7 : ferrane de chenal ; 8 : cortex massif ( plasma brun 
jaune9 insépique-inondulique ) 9 : cortex ruban6 ( plasma brun sombre, ondulique- 
isotique, jaune vif, omni-masépique et jaune orangé, mosépique ) 10 : glébules 
inclus dans le nodule complexe polyphasé (NP/NSPI, NP/NSP2, LR 1, LPRl, LPR4, 
CCD) ; 11 : fond matriciel du nodule hôte ( squelette quartzeux peu abondant ; 
hétéroplasma semblable à celui des giébules NP/NSP3)(cf. fig. VIII-8). 
Longueur de la barre : 2 mm. 
Figure VIII-9 
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VEOD 83 A - PHASE GLEBULAIRE : 
DIMENSIONS DES DIFFERENTS TYPES 
ll LF l I LG 50 SF 
I I 
I 2oop 
SG 2mm R 2 I 1 I I I 1 I 
1 I 1 
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LPR 3 I I -~~~~-~-~~ mm-.. 
4 -$--w------ + mM-s ‘__- 










NLD --w-------e e. mm 
NTl m------;------m mm w- 
2 --em” ------- -;- -a-e- 
CCM m-w-m---- -m------M / 
cc0 
a : étendue de variation ; b : etendue de variation des dimensions les plus 
fréquentes ; c classe granulométrique dominante. 
LR : lithoreliques ; LPR : lithopedoreliques ; NP : nodules avec patine ; 
NSP : nodules sans patine ; NLD : nodules à limites diffuses ; NT : 
nodules terreux ; CCM : concrétions à cortex massif ; CCD : concrétions 
à cortex discontinu ; A : artefacts ; NCM : nodules complexes monophasés ; 
NCP : nodules complexes polyphasés ; MNA, MNB : micronodules. 


























. . ...’ . . ...’ 
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1 : plus lithopedoreliques in situ ; 2 : plus phase termitique en assemblage de type. 4 et glebules de 0 d 150 um; 
3 : exclusivement assemblages de type 1, 2 et 3 ; 4 : g&bules (indures, ou non) de 0 >150 um. 
Figure VIII- 11 
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VEOD 83 A - PHASE GLEBULAIRE 
DISTRIBUTION DES TENEURS VOLUMIQUES DES LITHORELIQUES 
DE TYPE. 1 (LRl), DES LITHOPEDORELIQUES DE TYPE 1 (LPRl), 
DE TYPE 3 (LPR3) ET DE TYPE 4 (LPR4), 
ET DES NODULES AVEC PATINE DE TYPE 4 (NP4) 
(pourcentages volumiques du sol total estimes par comptage de points). 
l Il-E-l LPR4 
0 2 4 6 0 2 
r-l LX1 r----- LPRI I I LPR3 I 




1 : ensemble isaltéritique ; 2 : ensemble intermédiaire ; 3 : ensemble glébulaire 
inferieur ; 4 : ensemble glebulaire moyen ; 5 : ensemble gkbulaire superieur. 
Figure VIII- 12 
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VEOD 83 A - PHASE GLEBULAIRE 
DISTRIBUTIONS DES TENEURS VOLUMIQUES DES NODULES 
AVEC ET SANS PATINE DE TYPE 1 (NPl + NSPl) 
DE TYPE 2’ (NP2 + NSP2), DES NODULES AVEC ET SANS PATINE 
DE TYPE 3 ET DES NODULES COMPLEXES POEYPHASES 
DE TAILLE INFERIEURE A 2 CM (NP3 + NSP3 + NCPa), 
DES NODULES COMPLEXES POLYPHASES DE TAILLE SUPERIEURE A 2 CM 
(NCPb), ET DE L’ENSEMBLE DES NODULES AVEC PATINE (NP’) 






l--izElNPZ+NSPZ(-- NP3+NSP3tNCPa 1 1 NCPb 1 1 NP’ 1 
- 
I’ : ensemble isalteritique ; 2 : ensemble intermédiaire ; 3 : ensemble glebulaire 
inférieur ; 4 : ensemble glébulaire moyen ; 5 : ensemble glebulaire superieur. 
NPl + NSPl, NP2 + NSPL, NP3 + NSP3 + NCPa : estimations par comptage 
de points 
NtPk : estimation par tri des ekments grossiers de 0 > 2 cm. 
NPt : estimation par tri des éléments grossiers et des sables grossiers. 
+: teneurs volumiques inférieures à 0,2 % du sol total. 
Figure VIII- 13. 
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VEOD 83 A - PHASE GLEBULAIRE 
DISTRIBUTIONS DES TENEURS VOLUMIQUES 
DES NODULES A LIMITES DIFFUSES (NLD), DES NODULES TERREUX 
DE TYPE 1 ET 2 (NTl+NT2), ET DES NODULES SANS PATINE 
DE TYPE 4 (NSP4) 
(pourcentages volumiques du sol total estimés par comptage de points) 
I NLO I 
0 10 20 30 
NTl+NTZ i 1 NSP4 1 
- 
1 : ensemble isaltéritique ; 2 : ensemble intermédiaire ; 3 : ensemble glébulaire 
inférieur ; 4 : ensemble glébulaire moyen ; 5 : ensembIe glébulaire supérieur. 
Figure VIII- 14 
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VEOD 83 A - PHASE GLEBULAIRE 
LOCALISATION DES TYPES PEU FREQUENTS : LITHORELIQUES (LR2,LR3), 
LI’THOPEDORELIQUES (LPR2), CONCRETIONS A CORTEX MASSIF (CCM) 
OU DISCONTINU (CCD), ARTEFACTS (A), 
NODULES COMPLEXES MONOPHASES (NCM). 










1 : ensemble isaltéritique ; 2 : ensemble intermediaire ; 3 : ensemble glébulaire 
inférieur ; 4 : ensemble glébulaire moyen ; 5 : ensemble gkbulaire superieur. 
Figure VIII- 15 
. 
CHAPITRE IX 
ANALYSE DIRECTE DES CONSTlTUANTS ET DES ORGANISATIONS 
RELATIONS ENTRE PHASES 
Figures IX-l à IX-25 
RELATIONS SPATIALES ENTRE PHASES 
TYPES DE DISTRIBUTION RELATIVE 
liizzl 1 m 2 . . . Q . . 3 . . 
1, 2, 3 : phases distinctes 
a : la phase 2 est incluse datis la phase 1 
b : la phase 2 traverse la phase 1 
c : la phase 2 est juxtaposée à la phase 1 
d : les phases 1 et 2 sont disjointes ; elles sont toutes deux incluses 
dans la phase 3. 
Figure IX- 1 
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SCHEMA DES RELATIONS SPATIALES DES PEDOTUBULES 
“ANCIENS” ET “RECENTS” 
A LA BASE DE L’ENSEMBLE ISALTERITIQUE 





km 1 El -m-e 2 !zl ----- 3 -D-v 
1 : phase isalteritique i 2 : pédotubule du réseau “ancien” ; 3 : pedotubule 
du réseau “récent”. 
a- section longitudinale : le pédotubule récent (3) traverse le pédotubule 
ancien (2). 
b, c, d - sections transversales : b : pédotubules disjoints ; c : pédotubulf; 
complexe (3 est inclus dans 2) ; d : pédotubules juxtaposés. 
Figure IX-2 
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EVOLUTION DES RELATIONS SPATIALES 
ENTRE LA PHASE ISALTERITIQUE ET LES PEDOTUBULES, 





---- ----- Ezl - --- 3 ----- -m-w 
1 : phase isaltéritique ; 2 : pedotubules “anciens” ; 3 : pédotubules “récents”. 
Figure IX-3 
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1 : phase isalteritique ; 2 : phase glébulaire (de haut en bas : LPR4, NPl ou 
NSPl, NP2 ou NSP2) ; 3 : phase termitique récente (et miçronodules inclus) ; 
4 : pores. 
a :. localisation de la figure IX-5 ; b : localisation de la figure 1X-6. 




RELATIONS ENTRE LA PHASE GLEBULAIRE 
ET LA PHASE TERMITIQUE RECENTE 
DANS UN PEDOTUBULE RECENT DE L’ENSEMBLE ISALTERITIQUE 






A : phase glébuiaire (nodule de type NPl ou NSPl) ; B : 
recente et micronodules inclus. 
1 : plasma rouge très sombre à noir, ondulique-isotique ; 
phase termitique 
2 : quartz ; 3 : plasma 
orange, insépique-asépique ; 4 : pores (cavités de dissolution du quartz, pour A ; 
cavités mamelonnées, pour B) ; 5 : micronodules ferrugineux (MNA, MNB) ; 6: 
Iocaiisation des dosages semi-quantitatifs linéaires (X-Y) du silicium de l’aluminium 
et du fer (grandissement direct : 65 ; tension d’accélération : 20 KV ; gammes 
de comptage : 2.10 4 pour Fe et AI, & le pour Si). 
Figure IX-5 
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RELATIONS ENTRE LA PHASE ISALTERITIQUE 
ET LA PHASE TERMITIQUE RECENTE 
DANS UN PEDOTUBULE RECENT DE L’ENSEMBLE ISALTERITIQUE 







B A : Phase isalteritique 
1 : plasma rouge très sombre à opaque, isotique ; 2 : plasma rouge à rouge 
sombre, ondulique ; 3 : plasma incolore, cristique ; 4 : quartz. 
. B : Phase termitique récente (et micronodules inclus) 
1 : plasma orange, insépique-asépique ; 2 : cavités mamelonnees ; 3 : micro- 
nodules ferrugineux ; 4 : quartz. 
. X - Y : Dosages semi-quantitatifs linéaires du silicium, de l’aluminium et du 




COMPARAISON DE LA COMPOSITION GEOCHIMIQUE 
DE LA PHASE ISALTERITIQUE 
ET DES PHASES CONSTITUTIVES DES PEDOTUBULES RECENTS 
1 : phase isalteritique (cf. fig. IX-4 et 1X-6) ; 2 : phase termitique recente et 
micronodules inclus (cf. fig. 1X-4, 1X-5, 1X-6) ; 3 : glébule de type NPl 
ou NSPl (cf. fig. IX-4 et IX-S). 
Pédotubule récent : 2 + 3. 
Proportions relatives de silicium (si), de fer (fe) et d’aluminium (al) 
déterminées par microanalyses semi-quantitatives réalisées sur lame-mince, 
par balayage de zones de 0,s x 0,s mm. 
Figure IX-7 
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1 : phase isaltéritique ; 2 : phase termitique ancienne (et micronodules inclus) ;. 
3. : phase termitique récente (et micronodules inclus) ; 4 : pores ; 5 : phase 
gIébulaire (nodule à limite diffuse NLD) ; 6 : phase glébulaire (de haut en bas : 
NPI ou NSPl, NP2 ou NSP2, NPl ou NSPl). 
A : localisation de la figure 1X-9. 
Le pedotubule complexe est constitué d’un pédotubule ancien (2, 4, 5, 6) recoupé 
par un pédotubule récent (3, 4, 6). 
Figure IX-8 
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RELATIONS ENTRE LA PHASE GLEBULAIRE (NLD) 
ET LA PHASE TERMITIQUE ANCIENNE 
DANS UN PEDOTUBULE ANCIEN DE L’ENSEMBLE ISALTERITIQUE 






1 : quartz ; 2 : micronodules ferrugineux (MNA, MNB) ; 3 : plasma orange, 
insépique-asepique ; 4 : plasma rouge, insepique ; 5 : pores ; 6 : plasma 
rouge très sombre à opaque, isotique ; 7 : plasma rouge à rouge sombre, 
ondulique ; 8 ,: plasma incolore, cristique. 
Phase isaltbitique : 1 + 6 + 7 + 8. Phase termitique ancienne : 1 + 2 + 3 + 5 
(phase pédoplasmée). Nodule à limites diffuses (NLD) : 1 + 2 + 4. 
X - Y : dosages semi-quantitatifs lineaires du silicium, de l’aluminium et du fer 
(grandissement direct : 65 ; tension d’accelération 20 KV ; gammes de comptage: 
d 10’ pour Si, 2.10 ’ pour Al, 1.10 ’ pour Fe) 
Figure IX-9 
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- ENSEMBLE ISALTERITIQUE - 
COMPARAISON DE LA COMPOSITION GEOCHIMIQUE 
DE LA PHASE ISALTERITIQUE 
ET DES PHASES CONSTITUTIVES DES PEDOTUBULES RECENTS ET ANCIENS ’ 
1 : phase isaltéritique ; 2 : phase termitique récente et micronodules inclus ; 
3: : phase termitique ancienne et micronodules inclus (= phase pédoplasmée) ; 
4. : phase glébulaire ; nodule de type NLD ; 5 : phase glébulaire ; nodule de 
type NP2 ou NSP2. 
Pëdotubule récent : 2 ; pédotubule ancien : 3 f 4 + 5. (cf. fig. 1X-8). 
Proportions relatives de silicium (si), de fer (fe) et d’aluminium (al) déterminées 
par microanalyses semi-quantitatives réalisées sur lame mince, par balayage de 
zones de 0,5 x 0,5 mm. 




- ENSEMBLE ISALTERITIQUE - 
DISTRIBUTIONS DES VOLUMES OCCUPES PAR LA PHASE ISALTERITIQUE, 
PAR LES PEDOTUBULES ANCIENS, ET PAR LES PEDOTUBULES RECENTS 
1 PHASE ISALTERIQUE 
0 20 40 60 
I 
60% 
I PEDOTIJBULES ANCIENS I 
60 
- 




lszl 1 I---1 2 
- - - -  
El 
-me 3 -a- m 5 
: phase isaltéritique ; 
t= phase pédoplasmée) 
2 : phase termitique ancienne et micronodules inclus 
; 3 : phase termitique récente et micronodules inclus ; 
4 : glébules de type NLD et NTl ; 5 : glébules de type LRl, LPR 1, LPR3, 
LPR4, NPl, NP2, NSPI, NSP2. 
Figure IX- 11 
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Figure IX-1 2 - Legende 
A : Etat initial ; phase isaltéritique non perturbée. 
B,C : Développement des pédotubules anciens. 
B - Creusement, par des termites, de galeries dans I’isaltérite ; bio- 
pédoplasmation et exportation du matériau excavé. 
C - Comblement quasi total des galeries par du matériau transporté 
et assemblé par des termites, et par quelques glébules importés par 
gravité depuis les horizons supérieurs. 
D : Glébulation au sein des pédotubules anciens : formation de glébules 
orthiques (nodules à limites diffuses - NLD - et de nodules terreux 
de type 1 - NT1). 
E;F : Développement des pédotubules récents. 
E - Creusement, par des termites, de galeries aux dépens de la phase 
isaltéritique et des pédotubules anciens ; bio-pédoplasmation et expor- 
tation du matériau excavé. 
F - Comblement partiel des galeries par du matériau transporté et 
assemblé par des termites, et par quelques glébules importés par 
gravité depuis les horizons supérieurs. 
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ETAPES DE LA FORMATION DES PEDOTUBULES 
DANS L’ENSEMBLE ISALTERITIQUE 
1 ls 
2 El 
cl *a 4 
. *.. m . * 5 
El 6 
1 : phase isalteritique ; 2 : phase termitique ancienne et micronodules ; 
3 : phase termitique récente et micronodules ; 4 : phase glebulaire : 
lithoreliques, lithopédoreliques et pedoreliques déplacées ; 5 : phase 
glébulaire : nodules orthiques (NLD, NTl) ; 6 : pores. 




: phase pedoplasmée (plus micronodules MNA, MNB) ; 2 : phase termitique 
[plus micronodules) ; 3 : phase glébulaire : nodules orthiques NLD et NTl ; 
4 : phase glébulaire : nodules hérités transportés NP2 ou NSP2 (centre nord), 
NPl ou NSPI (centre ouest), LPR4 (centre est) ; 5 : phase isaltéritique : 
nodules hérités in situ. ; 6 : pores. 
Pédotubule récent : 2 + 4 + 6. 
Figure IX- 13 
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- ENSEMBLE INTERMEDIAIRE - 
NODULE COMPLEXE MONOPHASE (NCM) 
2mm 
1 : phase pédoplasmée ; 2 : nodule hôte de type NLD ; 3 : nodule inclus de type 
WP2 ou NSP2 ; 4 : pores de la phase pedoplasmee (fissures, cavités mamelonnées, 
chenaux). 
Figure IX- 14 
J 
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Figure IX-16 - Legende 
A : Etat initiai ; phase isaltéritique continue, non perturbée. 
B;C,D; E : Developpement de deux générations de pedotubules anciens (cf. fig. 1X-12). 
B - Creusement, par des termites, d’un reseau de chenaux et de chambres 
dans I’isalterite ; bio-pédoplasmation et exportation du materiau excavé. 
C - Comblement quasi total du réseau par du matériau transporté et assem- 
blé par des termites, et par quelques glébules - de nature très diverse - 
importes par gravité depuis les horizons supérieurs ; les pédotubules 
ainsi formés sont des isotubules de chambres et de chenaux. 
D - Creusement, par des termites, d’un nouveau réseau aux dépens de 
I’isaltérite et d’une partie des pédotubules antérieurs ; exportation du 
matériau excavé. 
E - Nouvelle phase de comblement (id. C) par du matériau, dont les carac- 
téristiques sont semblables à celles de la première phase de comblement ; 
formation de nouveaux isotubules de chambres et de chenaux. 
La phase isaltéritique, ainsi perforée et remblayée (B à E), se trouve 
réduite à quelques fragments - non déplacés -, qui constituent alors des 
glébules hérités in situ, inclus dans des matériaux pédoplasmés. 
F’ : GIébulation au sein du matériau de comblement : formation des nodules 
orthiques NLD et NTI. 
G; H : Développement de pédotubules récents. 
G - Creusement, par des termites, de chenaux aux dépens des matériaux non 
indurés de l’ensemble intermédiaire ; exportation du matériau excavé. 
H - Comblement partiel des chenaux par du matériau’ transporté et assemblé 
par des termites, et par quelques glébules importés par gravité des hori- 
zons supérieurs, ou résiduels de la, phase de creusement. ; les pé’dotubules 
ainsi formés sont des agro-isotubules de chenaux. 
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I: : phase isaltéritique ; 2 : phase pedoplasmée et micronodules (phase termitique 
ancienne) ; 3 : phase termitiquo et micronodules (phase termitique récente) ; 4 : 
phase glebulaire (lithoreliques, lithopédoreliques et pedoreliques déplacées) ; 5 : 
phase glébulaire (nodules orthiques NLD et NTl) ; 6 : macropores (chenaux et 
chambres). 
Figure IX- 16 
154 
- ENSEMBLE INTERMEDIAIRE - 
COMPARAISON DE LA COMPOSITION GEOCHIMIQUE DES PHASES 





1 : phase isaltéritique ; 2 :, phase termitique et micronodules inclus ; 3 : phase 
pédoplasmée et micronodules inclus ; 4 : nodules de type NLD ; 5 : nodules de 
type NTl ; 6 : nodules de type LPR4 ; 7 : nodules de type NPl ou NSPl ; 8 : 
nodules de type NP2 ou NSP2. 
Proportions’ relatives de silicium (si), de fer. (fe) et d’aluminium (ai) déterminées 
par microanalyses semi-quantitatives réalisées sur lames minces, par balayage de 
zones de 0,5 x 0,5 mm (1 à 6) et de 0,2 x 0,2 mm (7 et 8). 
Figure IX- 15 
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60- 
- ENSEMBLE GLEBULAIRE - 
EVOLUTION DES DISTRIBUTIONS RELATIVES DES PARTICULES 
GROSSIERES (d >2mm) ET FINES 
lcm 
1 : particules grossières (d > 2 mm) ; 2 : particules fines (d < 2 mm) ; 3 : macropoi 
Types de distribution : 
. a : porphyrique à espacement double ; a’ : intergrade gefurique-porphyrique à espa- 
cement double ; 
. b : porphyrique à espacement simple ; b’ : intergrade gefurique-porphyrique à espa- 
cement simple ; 
. c - porphyrique compact. 
Figure IX- 17 
r-es. 
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PEDOTUBULE DE CHAMBRE DANS L’ENSEMBLE GLEBULAIRE 
I : particules grossières (d > 2 mm) ; 2 : particules fines (d < 2 mm) ; 3 : macropores 
Distributions relatives des particules fines et grossières : 
. énaulique (A) dans le pédotubule de chambre, 
. porphyrique (B) dans Ie materiau encaissant. 
Figure IX-18 
157 
INDIVIDUALISATION D’UNE CONCRETION ORTHIQUE 
PAR ACCRETION 
I : fond matriciel ; 2 : nucléus ; 3 : fissure peri-nucléaire ; 4 : cutane ferrugineux. 
CENTRIFUGE DE CUTANES FERRUGINEUX 
1 . . . . . . . . . . B . . . . . . . . . . 2 . .. . . . . . B, 3,:::. 3 . . ..
m t 4 
,‘, / 
“’ 
. a - Etat initial : nucleus rigide (grain, de quartz ou glebule) inclus dans un 
fond matriciel à pIasma argileux abondant. 
. b- Phase de retrait du fond matriciel : création ,d’une fissure au contact du 
nucléus. 
. C- Mise en place de matériau cutanique ferrugineux (ferrane ou argilo-ferrane) 
dans la fissure ; induration du cutane. 
. d - Nouvelle phase de retrait : le cutane etant induré et fortement adhérent 
au nucleus, la fissuration se produit au contact du cutane et du fond ma- 
triciel. 
. e - Nouvelle phase de mise en place de materiau cutanique ferrugineux dans 
la fissure ; individualisation in 4tu d’une concrétion, dont le cortex est 
discordant (geochimie, minéralogie, structure) par rapport au fond matriciel 
adjacent d’une part, et par rapport au nucléus, d’autre part. 
. f - Le renouvellement du processus b-c entraîne la croissance centrifuge du 
cortex qui présente un aspect rubané. 
Figure IX- 19 
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ENSEMBLE GLEBULAIRE INFERIEUR 
4mm 
, 
1 : phase pédoplasmée (plus micronodules MNA, MNB) ; 2 : phase termitique 
(plus micronodules) ; 3 : phase glebulaire (a : NTl ; b : NT2) ; 4 : phase glebulaire 
(c : NP3/NSP3 ; d : NP2/NSP2 ; e : NPl/NSPl ; f : LPR4 ; g : LPRl ; h : LRl) ; 
5 : pores. 
Le pedotubule récent (2 + 4e + 5) evite les glébules indurés (c,d,f,g), mais pénètre 
ceux de type NTl (a), faiblement indurés. 
Figure IX-20 
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- ENSEMBLE GLEBULAIRE INFERIEUR - 
COMPOSITION GEOCHIMIQUE DES PHASES PEDOPLASMEE, 














1 : nodules de type LRl ; 2 : phase termitique et micronodules inclus ; 3 : phase 
pédoplasmée et micronodules inclus ; 4 : nodules de type NTl ; 5 : nodules de type 
LPRl ; 6 : nodules de type LPR4 ; 
de type NP2 ou NSP2 ; 
7 : nodules de type NPl ou NSPI ; 8 : nodules 
9 : nodules de type NP3 ou NSP3. 
Proportions relatives de silicium (si), de fer (fe) et d’aluminium (al) determinées 
par microanalyses semi-quantitatives réalisées sur lames minces, par balayage de 
zones de 0,5 x 0,5 mm (2,3,4,6), de 0,2 x 0,2 mm (7 et 8) et de 0,l x 0,l mm 
(1 et 5). 
Figure 1X-21 
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Figure 1X-23. Légende 
. IX-23 A. Vue généraIe. 
1 : phase pédoplasmée et pores associés ; 2 : phase glébulaire; 
3 : cortex massif d’une concrétion. 
. . IX-23 B et C. Concrétion à cortex massif (CCM) : détail des relations entre 
le nucléus, le cortex et la phase pédoplasmée encaissante. 
4 : squelette quartzeux ; 5 : plasma orange insépique-asépique 
et micronodules (MNA, MNB) inclus ; 6 : pores (fissure péri- 
glébulaire et cavités) ; 7 : ferriargilane de fissure ; 8 : nucléus 
(plasma rouge sombre ondulique-isotique) ; 9 : cortex (plasma 
brun jaune, insépique-inondulique, non rubané). 
s IX-23 D. Dosages semi-quantitatifs linéaires du silicium, de l’aluminium 
et du fer (grandissement direct : 500 x ; tension d’accéléra- 
tion : 20 KV ; gammes de comptage : 2 104 pour Al, 4 Id 
pour Fe et Si. 
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CONCRETION A CORTEX MASSIF (CCM) 












- ENSEMBLE GLEBULAIRE MOYEN - 
CONCRETION A CORTEX DISCONTINU (CCD) 
1 : cortex rubane (plasma brun sombre, ondulique-isotique ; jaune vif, omni-masépique ; 
jaune orange, mosépique) 2 : squelette quartzeux ; 3 : plasma rouge à rouge sombre, 
ondulique à isotique-ondulique) ; 4 : plasma rouge très sombre à noir,. isotique ; 5 : 
plasma brun jaunâtre à brun très sombre, insepique-onduiique à isotique ; 6 : plasma 
du fond matriciel inter-glébulaire (plasma orange, insépique-asépique, à micro-nodules- 
MN& MNB-inclus) ; 7 : pores (fissures courbes péri-glébulaires interconnectées ; 
cavirés - dont cavités de dissolution du quartz dans les plasmas 3, 4 et 5 ; chenaux). 
A : Vue générale. 
ie 
: glébule de type CCD (nucléus : NSP3 ; cortex rubané discontinu) ; b : glebule 
type. NP3/NSP3 ; c : glébule de type NP2/NSP2 ; d : glébule de type NPl/NSPl 
B : Essai de reconstitution de la géométrie initiale du cortex ruban& 
La. concrétion à cortex discontinu (CCD) provient vraisemblablement de la fragmen- 
tation d’un glébule - ou d’une formation indurée continue - à ferrane rubané (fr) de 
chenal (ch) inclus. 
Figure IX-22 
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- ENSEMBLE GLEBULAIRE MOYEN - 
COMPOSITION GEOCHIMIQUE DES PHASES PEDOPLASMEE, 










1 : nodules de type LRI ; 2 : phase termitique et micronodules inclus ; 
3, : phase pédoplasmee et micronodules inclus ; 4 : nodules de type NTl 
et NT2 ; 5 : nodules de type LPRl ; 6 : nodules de type NSP4 ; 7 : 
nodules de type NPl ou NSPl ; 8 :- nodules de type NP2 ou NSP2 ; 
9 : nodules de type NP3 ou NSP3. 
Proportions relatives de silicium (si), de fer (fe) et d’aluminium (a1) 
determinees par microanalyses semi-quantitatives réalisées sur lames 
minces, par balayage de zones de 0,5 x 0,5 mm (2,3,4,6,9), de 0,2 x 0,2 mm 
(7 et 8) et de 0,I x 0,l mm (1 et 5). 
Figure IX-24 
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DIVERSITE DES GLEBULES 
ISSUS DE LA TRANSFORMATION D’UNE CUIRASSE COMPLEXE POLYPHASEE 
D E 
A, Cuirasse (ou carapace) complexe polyphasée. Fond matriciel homogène ; 
traits pédologiques :gkbules (trois types distincts) et ferrane rubane de 
chenal ; pores : chenal. 
B à E. La transformation de la cuirasse A aboutit a l’individualisation de plusieurs 
types distincts de glebules. 
B, C et D : fragments de la cuirasse initiale (B : nodules complexes poly- 
phases - NCP - et monophases -NCM- ; C : concretion à cortex discontinu 
-CCD- ; D : nodule simple). 
E : glebules “exhumes”. 
Figure IX-25 
CHAPITRE X 
ANALYSE DE L’ENVIRONNEMENT 
GEOMORPHOLOGIQUE ET PEDOLOGIQUE DU PROFIL 
Figures X-l à X-7 
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SCHEMA D’EVOLUTION D’UN MODELE DE TYPE GLACIS 
(d'après Eschenbrenner et Grandin 1970) 
6 1 3 52 4 6 
a - Mise en place d’un glacis d’ordre n(2) au pied de reliefs de commande- 
ment (1). 
b - Entaille et cuirassement du glacis d’ordre ‘n (1,2,3 : entailles subséquen- 
tes aval, médiane et amont ; 4 : entaille consequente). Localement (51, 
le glacis d’ordre n est encore raccorde à son relief de commandement, 
ou en est separe par une depression periphérique (3). Mise en place 
d’un glacis-versant d’ordre n+l (6). 
c - Le glacis-versant n+l se developpe aux depens du glacis n, qui est’ 
réduit à des buttes-temoins (1). Entaille et cuirassement de l’aval du 
glacis-versant n+l (2). Modifications du réseau hydrographique par 
captures (3). Début d’inversion de relief de l’ancien relief de comman- 
dement (4) par rapport aux buttes-témoins du glacis n. 
Figure X-l 
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- REGION D’ODIENNE - 
MODELES DES PAYSAGES MORPHO-PEDOLOGIQUES 1, 2 ET 3 
(d’après Eschenbrenner et Badarello, 1978) 
a : modeles genéraux ; b : modeles ékmentaires 
Paysage Pl - 1 : plateau témoin haut glacis ; 2 : pente de raccord ; 
3 : moyen glacis-versant ; 4 : incision dans le moyen glacis-versant ; 
5 : plaine alluviale. - (cf. fig. X-3) - 
Paysage P2 - 1 : butte témoin haut-glacis ; 1’ : haut-glacis démantelé ; 
2,3,4,5 : idem paysage 1. 
Paysage P3 - 1 : sommet d’interfluve plan-convexe ; 2 : versant rectiligne; 
3 : bas de versant concave ; 4 : bas-fond plat. 
Figure X-2 
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Figure X-3 - Legende 
1’. Plateaux et buttes témoins du niveau haut glacis ; modelé plan à tres 
faiblement ondulé ; pentes inférieures à 3 %. 
la : juxtaposition de sols ferrallitiques (SF) fortement et moyenne- 
ment désatures, remaniés modaux, remaniés modaux facies induré, 
remaniés indurés et remaniés indurés fac& tronqué. 
lb : SF remaniés indurés, faciès tronqué (bowé). 
2, Pente de raccord ; modelé rectiligne, puis concave ; pentes superieures 
à 30 %. Complexe de SF remaniés indurés fac& tronqué (corniche ou 
rupture de pente cuirassée), remaniés modaux (haut de pente), typiques 
remaniés (pente médiane et inférieure). 
3-1 Moyen glacis-versant ; modelé rectiligne ; pentes 2 à 5 %. Juxtaposition 
de SF remanies modaux, remaniés colluvionnés, remaniés indurés, rema- 
niés colluvionnés indurés. 
4. Incision dans le moyen glacis-versant ; modelé concave, puis plan ; 
pentes 6 à 0 %. 
4a : Complexe de SF remaniés colluvionnés hydromorphes (amont) 
et de sols hydromorphes à pseudogley (aval). 
4b : Juxtaposition de sols hydromorphes à pseudogley, de sols 
hydro,morphes à. gley et de. sols peu évolués d’apport hydromorphes. 
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PLATEAUX ET BUTTES-TEMOINS DU NIVEAU HAUT GLACIS 
SANS RELIEF DE COMMANDEMENT 
(Odienné, paysage morpho-pedologique no 1) 
A 
,48 
M 1000 500 0 
i-nnPl!-i 
I 
, / 1 
0 1 2 3 4 5 Km 
50m 
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Chaque plateau ou butte temoin du niveau haut glacis (la, ib, 2) constitue 
un relief de commandement du moyen glacis-versant (3), qui se developpe 
aux depens du niveau haut glacis. 
Figure X-3 
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MODALITES DE LA GLEBULATION 
GLEBULE ORTHIQUE 
PEDORELIQUE IN SITU 
CUIRASSE 
(=MEGA GLEBULE ORTHIQUE) 
GLEBULE ORTHIQUE 
LITHOPEDORELIQUE IN SSTU 
LITHORELIQUE IN SITU 
=FRONT DE DECUiRASSEMENT 
FRONT D’IMPREGNATION CON -- .-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.m.w. 
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1 : roche saine ; 2 : isaltérite ; 3 : matériaux pédoplasmés, impré&s de 




“FONTE SUR PLACE” 









r-- --- _ 
----_ 









a: : roche saine ; b : isalterite ; c : materiaux pédoplasmes fins ; d : mate- 
riaux grossiers (lithoreliques, lithopédoreliques, pédoreliques et glébules orthi- 
que& 
Ah : déplacement vertical d’un élément grossier entre les états 1 et 2. 
Ah max : amplitude maximale des déplacements verticaux entre les états 1 et 2. 
& V : volume d’eléments fins exportés vers l’aval par le ruissellement. 
EGR : élements grossiers résiduels (éluvions). 
Figure X-6 
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RECUL D’ESCARPEMENT CUIRASSE 
DEPLACEMENTS VERTICAUX ET LATERAUX DES ELEMENTS GROSSIERS 
a : roche saine ; b : isaltérite ; c : materiaux pedoplasmés fins ; d : mate- 
riaux grossiers (lithoreliques, lithopédoreliques, pédoreliques et glebules or- 
thiques). 
L’element grossier 2, antérieurement situe en 1, a subi un deplacement dont 






a : Partie gauche : Pisolithes.. Concretions spheriques fortement 
indurées, à surface lisse, mate, rouge (5 R 4/6) ; non quartzeuses, 
à plasma gibbsitique et ferrugineux (gibbsite, boehmite, hematite). 
Fol ferrallitique remanié sur roches basiques ; horizon A3 gr : 
20-30 cm. ] 
Partie droite : Pisolithes. Concrétions spheriques, fortement 
indurées, â patine brun fonce (7,5 YR 3/2) à brun rougeatre fonce 
(5 YR 3/2) ; peu quartzeuses, â plasma ferrugineux (manganesifère) 
(goethite alumineuse, traces de kaolinite et d’hématite). Ces con- 
cretions sont communement nommées “plombs de chasse”. 
[Sol brun eutrophe hydromorphe vectique sur roches basiques ; 
horizon B G : 60-70 cm. ] 
b : Nodules ovoïdes, fortement indurés, à patine brun rougeâtre foncé 
(5 YR 2/2) ; peu quartzeux, à plasma ferrugineux (hématite, goe- 
thite, kaolinite). 
[Sol ferrallitique remanié sur schistes ; horizon Bl gr : go-100 cm. ] 
c : Concrétions et nodules émoussés et &IIOUSSéS-allOIYgéS, fOI?eMent 
indurés, a surface lisse avec ou sans patine, peu quartzeux ou 
quartzeux, à plasmas ferrugineux ou ferrugineux et kaolinitique. 
[Divers sols ferrallitiques remanies sur granites, schistes et 
micaschistes ; horizons A3 gr et B gr. 1 
d : Nodules subanguleux,. indurés, â surface rugueuse, brun rougeâtre 
(5 YR 4/4) ; quartzeux, â plasma ferrugineux et kaolinitique 
ikaolinite, goethite, hématite). 
l.Soi ferrallitique remanié sur granite ; horizon B gr : 120-140 CM. 1 
Pl. I-III : photos G. Petiot ; Orstom Adiopodoume. 




a : Nodules cubiques et parallélépipédiques, fortement indurés, à 
surface lisse brun à brun foncé (7,5 YR 4/4), sans patine ; 
non quartzeux, à plasma hyper ferrugineux (goethite), Pseudo- 
morphoses de cristaux automorphes de pyrite. 
[.Sol ferrallitique remanié sur schistes ; horizon BC à litho- 
structure localement conservée, 250-400 cm. 1 
b : Nodules cylindriques tubulaires, fortement indurés, à patine 
rouge très sombre (10 R 2/2) ; non quartzeux, à plasma hyper 
ferrugineux (goethite, hématite, traces de kaolinite). 
La section longitudinale permet d’observer le vide tubulaire 
central et l’absence de cortex. 
LSol ferrallitique remanié sur sables argileux ; horizon B3 gr : 
250-300 cm. 1 
c : Nodules tubéreux émoussés, indurés, à surface rugueuse “hérissée” 
jaune rougeâtre (7,5 YR 6/6) ; très quartzeux, à plasma ferrugi- 
neux et kaolinitique (kaolinite, goethite). 
[Sol ferrugineux tropical lessivé sur granite ; horizon A2 : 60-80 cm.1 
d : Nodules tubéreux subémoussés, indurés, à surface rugueuse “hérissée” 
rouge jaunâtre (5 YR 5/6) ; très quartzeux, à plasma ferrugineux 
et kaolinitique (kaolinite, goethite et/ou hématite). 
[Sol hydromorphe à accumulation de fer en carapace sur colluvions 





a :: Nodule irrégulier subanguleux, induré, à surface rugueuse, rouge (10 R 
4/6) ; quartzeux (+ muscovite), à plasma kaolinitique, gibbsitique et 
ferrugineux (kaolinite, gibbsite, hématite, traces de goethite). 
Bol ferrallitique remanié sur granite ; horizon B2 gr : 140-160 cm .j 
b : Nodules complexes monophasés, irréguliers subémoussés, faiblement 
indurés, à surface rugueuse jaune brunâtre (10 YR 6/6) ; fond matri- 
ciel faiblement induré, poreux, quartzeux, à plasma kaolinitique et 
ferrugineux (kaolinite, goethite, hématite) ; nodules inclus (diamètre : 
2 à 4 mm) ovoïdes, fortement indurés, à patine rouge sombre ; peu 
quartzeux, à plasma ferrugineux (hématite, goethite, kaolinite). 
[sol ferrallitique remanié induré sur schistes ; horizon Bl gr : 
70-80 cm. 1 
c : Nodule anguleux, induré, à surface rugueuse rouge foncé. (10 R 3/6) ; 
quartzeux, à plasma kaolinitique et ferrugineux (kaolinite, goethite , 
et/ou hématite). 
Ï.Sol ferrugineux tropical lessivé induré sur granite ; horizon A2 gr : 
100-120 cm. 1 
d, : Concrétions complexes polyphasées, irrégulières émoussées, fortement 
indurées, à patine brun rougeâtre sombre (5 YR 2/2) ; quartzeuses, 
à plasma ferrugineux (manganésifère) (goethite, traces de kaolinite et 
d’hématite). 
. Cortex ferrugineux rubané (épaisseur : 1 à 2 mm), fortement induré, 
non poreux, brun foncé (7,5 YR 4/2), à limite nette avec le nucléus. 
. Nucléus complexe : 
- fond matriciel induré, peu poreux, brun sombre taché de noir ; 
- glébules inclus : 1) concrétions ovoïdes à émoussées, à cortex 
ferrugineux rubané et nucléus friable, très poreux, noir ; 3) 
lithoreliques quartzitiques subanguleuses. 
[Sol brun eutrophe hydromorphe vertique sur schistes amphiboliques ; 
horizon A3 gr : 10-30 cm.1 
CV: “Pustules” ferrugineuses sur la surface d’un caillou subanguleux de quartz. 
Ces pustules correspondent à des revêtements discontinus mamelonnés, 
fortement indurés, à surface lisse brun vif (7,5 YR 5/6), ferrugineux 
(goethite, traces de kaolinite). 
[Même origine que d. 1 
PLANCHE t t t 
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a : Nodule subanguleux, fortement induré, à patine rouge très foncé (2,5 
YR 2/2) ; peu quartzeux, à plasma ferrugineux (hématite, goethite, 
kaolinite). MEB, G. dir. = 30. 
CSol ferrallitique remanié sur schistes ; horizon Bl gr : 80-90 cm. 1 
b : Nodule ovoïde, induré, à surface rugueuse rouge (10 R 4/6) ; quartzeux, 
à plasma kaolinitique et ferrugineux (kaolinite, hématite, goethite). MEB, 
G. dir. = 30. 
[Même horizon que a. ] 
c :. Concrétion ovoïde, fortement induré, à patine brun rougeâtre sombre 
(5 YR 2/2) ; peu quartzeuse, à plasma ferrugineux (goethite, traces de 
kaolinite et d’hématite). Structure concentrique très nette ; la fractu- 
ration est guidée par les discontinuites entre les différentes couches 
du cortex. MEB, G. dir. = 28. 
[Sol brun eutrophe hydromorphe sur roches basiques ; horizon Al :0-lOcm. ] 
d: Section dans une concrétion ovo”ide, fortement indurée, à surface lisse 
brun vif (7,5 YR 5/8), peu quartzeuse, à plasma ferrugineux. 
- Le cortex, épais de 0,3 à 0,5 mm, très dur, brun rougeâtre foncé 
(5 YR 3/2), non quartzeux, à plasma hyper ferrugineux (goethite, traces 
de kaolinite) est constitué de minces couches concentriques, parallèies 
entre elles, peu contrastées, très massives,et d’une mince pellicule 
externe (épaisseur : 20 à 50 u m), poreuse, peu dure, qui correspond à 
la couleur externe brun vif. 
- Nucléus rouge sombre (10 R 3/4), faiblement induré, très poreux 
(pain d’épice) ; peu quartzeux, à plasma ferrugineux (hématite, goethite, 
traces de gibbsite). La limite entre le nucléus et le cortex est très 
nette et régulière. MEB, G. dir. = 15. 
1 Sol identique à c ; horizon A3 gr : 10-30 cm. 1 
e’ : Section dans une concrétion semblable à d. De l’extérieur vers l’intérieur: 
- pellicule brun vif poreuse, faiblement indurée, de 30 à 40 um d’épaisseur, 
- cortex rubané brun rougeâtre foncé, massif, fortement induré, de 0,7 à 
0,8 mm d’épaisseur, 
nucléus rouge sombre, alvéolaire, 
; Même origine que d.1 
faiblement induré. MEB, G. dir. = 75. 
f : Section dans un nodule émoussé (diamètre : 6 mm), fortement induré, à 
patine brun rougeâtre foncé (5 YR 2/2) ; peu quartzeux, à plasma ferru- 
gineux (goethite, kaolinite, traces d’hématite). A proximité de la surface, 
la section ne présente pas de structure concentrique mais une diminution 
importante et progressive de la porosité sur une epaisseur de 50 à 100 um. 
MEB, G. dir. = 100. 
[Même .origine que a et b.1 
PLANCHE IV 





COMPARAISON DES ASPECTS DE SURFACE, 
DE NODULES EMOUSSES, AVEC ET SANS PATINE. 
a-b-c : Nodule émoussé, fortement indure, à patine brun rougeâtre 
foncé (5 YR 2/2), peu quartzeux, à plasma ferrugineux 
(hématite, goethite, kaolinite). 
a) vue générale, surface lisse et régulière ; 
b) surface faiblement ondulée, homogène, sans pores visibles ; 
c) surface très régulière, homogène, sans pores visibles ; 
MEB, G. dir. = 24 (a) ; = 200 (b) ; = 2000 (c). 
[ Sol ferrallitique remanié sur granite ; horizon Bl gr ; 80-100 cm.1 
d-e-f : Nodule émoussé, induré, à surface rugueuse rouge (10 R 5/6) ; 
quartzeux, à plasma ferrugineux et kaolinitique (kaolinite, 
hématite, goethite). 
a) vue ‘genérale, surface rugueuse, aspect poreux ; 
b) surface plane, hétérogène, avec de nombreux pores de 5 à 
30 um de diamètre et quelques grains de quartz légèrement 
protubérants. 
c) surface très irrégulière, caverneuse. 
MEB, G. dir. = 26 (d) ; = 200 (e) ; = 2000 (f). 
I: Même horizon que a, b, c. 1 
PLANCHE V 
c - w f -5v 
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PLANCHE VI 
a-b-c : Goethite. Faciès fibreux. les fibres, non jointives (diamètre : 
0,l à 0,2 um ; longueur : 2 à 3 1-1 m), sont groupées de façon 
Iégèrement divergente en secteurs sphériques de 5 à 20 um de 
diamètre (b-c) ; ceux-ci forment, par coalescence, un revêtement 
continu, fortement mamelonné (a). Analyse qualitative : Fe sans 
traces d’A1. 
MEB, G; dir. = 300 (a) ; = 2000 (b) ; = 6000 (c). 
[ Revêtement brun-rouge foncé (5 YR 3/2), mat, sur les fissures 
radiales de pisolithes goethitiques noirs, inclus dans un nodule 
subanguleux (d = 12 cm), peu quartzeux à plasma ferrugineux 
(pisolithes inclus : goethite ; nodule : goethite, kaolinite. 8 
Caillou à la surface d’un sol ferrallitique remanié induré sur grès.] 
d-e-f : Goethite. Faciès fibreux. Les fibres (diamètre : 0,05 à 0,l nm ; 
longueur : 1 à 3 nn~) présentent dans la même zone deux types 
d’organisation : 
’ - fibres accolées en prismes à section rhombique (f), 
- fibres non jointives, légèrement divergentes et groupées en 
houppes allongées (e) ; 
Ces deux organisations confèrent un aspect plus ou moins 
spongieux au revêtement mamelonné (d). Analyse qualitative : 
Fe sans traces d’A1. 
MEB, G. dir. = 480 (d) ; = 2000 (e) ; = 10000 (f). 
[ Revêtement mamelonné noir mat sur les parois d’un pore irré- 
gulier (diamètre : 300 pm) dans la matrice rouge (5 R 4/6) 
d’un nodule subanguleux (d = 3 cm), non quartzeux, à plasma 
ferrugineux (hématite, kaolinite, traces de gibbsite et de 
goethite). 
Sol ferrallitique remanié sur roches basiques ; horizon A3 gr : 
30-40 cm.1 




a. : Goethite. Faciès fibreux. Revêtement continu (épaisseur : 30 un-r) de 
fibres jointives, légèrement divergentes, approximativement perpendicu- 
laires aux parois de la fissure (goetharia) ; des colonnes cylindriques 
(diamètre : 50 WI-I), à structure fibro-radiée, relient les parois. Analyse 
qualitative : Fe, sans traces d’Al. MEB, G. dir. = 110. 
I: Fissure (longueur : 2,5 cm ; largeur : 150 Mm) à revêtement noir mat 
dans un nodule subanguleux (d = 16 cm), peu quartzeux à plasma ferru- 
gineux (goethite, traces de magnétite). Sol ferrallitique remanié sur 
quartzite ferrugineux ; horizon Bl gr : 110-120 cm.1 
b : Goethite. Faciès fibreux. Organisation sphérolitique de fibres jointives 
(longueur : 40 u m ; diamètre 0,2 à 0’,4 um) autour d’un nucléus ferru- 
gineux. Analyse qualitative : Fe sans traces d’A1. MEB, G; dir. = 400. 
E Revêtement micro-mamelonné, noir mat, continu, sur les parois d’une 
cavité ovoïde (diamètre : 3 mm), dans un nodule émoussé (d = 4 cm), 
peu quartzeux, à plasma hyper ferrugineux (goethite). Même origine 
que a. 1 
c-d-e : Goethite. Faciès prismatique. Les prismes (longueur : 3 à 7 prn ; 
section : 0,5 à 3 um), non jointifs, sont disposés perpendiculairement 
aux parois d’une cavité irrégulière et forment un revêtement continu 
(c-d) ; ces prismes sont formés par l’accolement de fibres à aspect 
orthorhombique de 0,1 à 0,4 um de diamètre (e). Analyse qualitative : 
Fe sans traces d’Al. MEB, G. dir. = 600 (c) ; = 2700 (d) ; = 6000 (e). 
[ Cavité irrégulière (longueur : 200 urn) à revêtement noir brillant dans 
la matrice rouge sombre (7,5 R 3/8) d’un nodule subanguleux (d = 25 cm) 
contenant de nombreux pisolithes non quartzeux, à plasma ferrugineux 
et gibbsitique (hématite, gibbsite, traces de goethite). Bloc à la surface 
d’un sol ferrallitique remanié induré sur roches basiques. 1 
f : Goethite ou hématite. Faciès lenticulaire. Les lentilles (diamètre : 0,8 
à 1,8 um ; épaisseur : 0,06 à 0,5 u m) sont isolées ou maclées. Analyse 
qualitative : Fe sans traces d’Al. MEB, G; dir. = 4800. 
1 Pore tubulaire (diamètre : 150 um) à revêtement noir brillant dans un 
nodule émoussé (d = 3 cm), peu quartzeux, à plasma ferrugineux et 
kaolinitique (goethite, hématite, kaolinite). Sol ferrallitique remanié 




a : Goethite ou hématite. Faciès lenticulaire. Lentilles (diamètre : 0,4 à 
1,5 um ; épaisseur : 0,05 à 0,2 u m) maclées formant un revêtement 
continu. Analyse qualitative : Fe sans traces d’A1. MEB, G. dir. = 12000. 
[Pore irrégulier (diamètre : 250 u m à revêtement noir brillant dans un 
nodule émoussé (d = 3 cm), peu quartzeux à plasma ferrugineux et 
kaolinitique (goethite, hématite, kaolinite). Sol ferrallitique remanié sur 
schistes ; horizon A3 gr : 30-40 cm. ] 
b : 
c : 
Goethite ou hématite. Faciès lenticulaire. Lentilles (diamètre : 0,6 à 
1,6 um ; épaisseur : 0,05 à 0,3 um) maclées, croissant sur des glomé- 
rules de 0,05 à 0,l @in de diamètre. Analyse qualitative : sur lentilles : 
; sur glomérules . Fe traces Al et Si. MEB G. dir. = 15000. 
[pore tubulaire (diamètre 150 1-I TII) à revêtemen; noir brillant dans le 
même nodule que a. 1 
Goethite ou hématite. Faciès lenticulaire. Lentilles (diamètre : 0,s â 
2IJm; épaisseur : 0,02 à 0,2 um) maclées. Analyse qualitative : Fe 
sans traces d’Al. MEB, G. dir. = 9400. 
[Pore irrégulier (diamètre 300 um) à revêtement gris acier, brillant, 
dans un nodule ovoïde (d = 1,8 cm), non quartzeux, à plasma ferrugineux 
(hématite, kaolinite, traces de gibbsite et de goethite). Sol. ferrallitique 
remanié sur roches basiques ; horizon Bl gr : 60-80 cm. 1 
d : Goethite ou hématite. Cristaux lenticulaires (diamètre : 1 â 2 um ; 
épaisseur : 0,08 â 0,2 um) maclés, associés à de minces disques 
(diamètre : 2 â 4 um; épaisseur : 0,04 à 0,l 1-I rn‘ empilés, formant 
des unités lamellaires de 2 â 3 un-r de diamètre. Analyse qualitative : 
Fe sans traces d’A1. MEB, G. dir. = 6600. 
[Pore irrégulier (diamètre : 1001-1 m) à revêtement noir brillant dans un 
nodule émoussé (d = 3 cm), peu quartzeux, à plasma ferrugineux et 
kaolinitique (hématite, kaolinite, traces de goethite et de gibbsite). 
Sol ferrallitique remanié sur schistes ; horizon Bl gr : 80-90 cm. 1 
e : Goethite ou hématite. Faciès discoïde lamellaire. Disques (diamètre : 
0,6 à 2 um ; épaisseur : 0,08 u m) légèrement ondulés et empilés. 
Analyse qualitative : Fe sans traces d’A1. MEB, G. dir. = 7800. 
[Fissure rectiligne à revêtement gris acier brillant, dans le même 
nodule que d. 1 
f : Goethite ou hématite. Disques (diamètre : 0,5 à 2 u m ; épaisseur : O,2 
à 0,3 1-1 m) formés par l’accolement, parallèlement à leurs axes, de cris- 
tallites de 0,05 à 0,l un-r de section. Analyse qualitative : Fe. MEB, G. 
dir. = 16 000. 
[Revêtement sur les parois d’un pore irrégulier (diamètre : 60 um), dans 
le nucléus alvéolaire brun-jaune (7,5 YR 5/6) d’une concrétion ovoïde 
(d = 1,5 cm), à cortex rubané, peu quartzeux, à plasma ferrugineux 
(goethite, traces de kaolinite et d’hématite). Sol brun eutrophe vertique; 




a-b-c : Goethite ou hematite. Plaques (longueur : 1 à 5 um ; épaisseur : 
0,03 à. 0,06 um) enchevêtrées, disposees perpendiculairement aux parois 
d’un pore (b, c) et formant un revêtement mamelonné (a). Analyse 
qualitative : Fe sans traces d’A1. MEB, G. dir. = 1000 (a) ; = 5400 (b); 
= 10000 (c). 
[ Pore irrégulier (diamètre : 3 mm), à revêtement continu, mamelonné, 
noir brillant, épais de 10 à 50 1-1 m, dans la matrice rouge sombre 
(7,5 R 3/8) d’un nodule subanguleux (d = 25 cm) contenant de nombreux 
pisolithes,non quartzeux, à plasma ferrugineux et gibbsitique (hématite, 
gibbsite, traces de goethite). Bloc à la surface d’un sol ferrallitique 
remanié induré sur roches basiques. ] 
d. : Hématite (?) Cristaux en plaquettes à faciès hexagonal (diamètre : 0,7 
à 4 um ; épaisseur : 0,2 à 1 1-1 m) associés à des glomérules (diamètre : 
0,7 à 2 um) constitués de cristallites de 0,02 à 0,07 um de diamètre ; 
Analyse qualitative sur plaquettes : Fe sans traces d’A1 ; sur gloméru- 
les : idem, MEB, G. dir. = 6600. 
[ Pore irrégulier (diamètre : 25 um) dans un nodule émoussé (d = 8 mm), 
peu quartzeux, à plasma ferrugineux (hématite, traces de kaolinite). Sol 
ferrallitique remanié sur schistes ; horizon Bl gr : 60-120 cm.1 
e : Hématite (?). Cristaux en plaquettes à faciès hexagonal (diamètre : 0,3 
à 2 um ; épaisseur : 0,l. à 0,2 um) groupées en glomérules de 4 à 10um 
de diamètre. Analyse qualitative : Fe sans traces d’A1. MEB, G. dir. = 
5400. 
[ Pore irrégulier (diamètre : 60 um) à revêtement gris fer, brillant, dans 
un nodule subanguleux peu quartzeux, à plasma ferrugineux (hématite, 
traces de kaolinite et de gibbsite). Même origine que d. 1 
f :’ Produits ferrugineux non identifiés. Cristallites en plaquettes émoussées 
(diamètre : 0,07 à 0,3 um) disposées parallèlement les unes aux autres. 
Analyse qualitative : Fe, traces Al et Si. MEB, G. dir. = 18000. 
[ Revêtement rouge vif (7,5 R 4/8) discontinu à la surface d’un grain 
de quartz inclus dans un nodule irrégulier (d = 7 cm), quartzeux 
(+ muscovite), à plasma kaolinitique et gibbsitique (gibbsite, kaolinite, 
hématite). Sol ferrallitique remanié sur granite ; horizon B2 gr : 
140-160 cm. 1 
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a :’ Produits ferrugineux non identifiés. Glomérules (diamètre : 0,15 à 0,5 u m) 
formant un revêtement sur un grain de quartz. Analyse qualitative : Fe, 
traces Si et Al. MEB, G. dir. = 10000. 
[Revêtement rouge (5 R 4/6), discontinu, à la surface d’un grain de 
quartz provenant du nucléus très quartzeux, saccharoïde, d’une concré- 
tion émoussée (d = 5 cm) à cortex rubané goethitique. Sol ferrallitique 
remanié sur amphibolite ; horizon Al gr : O-10 cm. ] 
b-c : Produits ferrugineux non identifiés. Glomérules (diamètre : 0,05 à 
0,2 n m) formant un revêtement continu. Analyse qualitative : Fe, 
traces Si et Al. MEB, G. dir. = 12000 (b) ; = 32000 (c). 
[ Pore tubulaire (diamètre : 80 1-1 m) à revêtement brun luisant, dans le 
nucléus d’une concrétion irrégulière (d = 4 cm) à cortex diffus, quart- 
zeuse, à plasma kaoiinitique et ferrugineux (manganésifère) (goethite, 
kaolinite). Sol hydromorphe minéral lessivé sur alluvions issues de roches 
basiques ; horizon A2 : 30-40 cm.] 
d-e-f : Quartz. “Décroissance cristalline”. 
d : Grain de quartz fissuré et caverneux (diamètre : 150 nm) “flottant” 
dans une cavité irrégulière ; 
e : Le même grain présente, suivant les faces, de profondes cavités 
ou des pointements pyramidaux parfaitement automorphes, orientés 
les uns par rapport aux autres ; 
f : détail des pointements pyramidaux. 
MEB, G. dir. = 260 (d) ; ~ = 1500 (e) ; = 7200 (f). 
[Matrice rouge d’un nodule émoussé (d = 3 cm), quartzeux, à plasma 
ferrugineux (hématite, kaolinite, traces de gibbsite et de goethite). 







a : Quartz. Aspect profondément carié, caverneux. 
MEB, G. dir. = 54. 
[Grain de quartz, blanc laiteux, saccharoïde, très fragile, extrait 
d’une cavité irrégulière (diamètre : 1,5 mm) dans le fond matriciel 
d’un nodule ovoïde (d = 2 cm), peu quartzeux (+ muscovite), à 
plasma ferrugineux et kaolinitique (goethite, kaolinite, hématite). 
Sol ferrallitique remanié sur schistes ; horizon Bl gr : 100-120 cm. 1 
b à f : Détails des différentes figures de “décroissance cristalline” 
observées sur le grain précédent : 
- marches d’escalier : b, d, e, f ; 
- pointements pyramidaux : c ; 
- cavités géométriques : b, d, f ; 
- chevrons : c, d, f. 
MEB, G. dir. = 540 (b) ; = 2000 (c) ; = 3000 (d) ; = 2600 (e) ; 



























DISSOLUTION EXPERIMENTALE DU QUARTZ 
a-b : Grain de quartz sain (d = 2 mm) obtenu par cassure d’un fragment 
de quartz filonien. Figures de cisaillement en vagues parallèles. 
MEB, G. dir. = 30 (a) ; = 2200 (b). 
C : Autre grain, issu du même fragment que a et soumis à l’action de 
HF (40 %) pendant une heure à température ambiante. Aspect irre- 
gulier, poreux, fortement corrodé. Comparer à XI, a. 
MEB, G. dir. = 66. 
d-e-f : Détails des figures de dissolution observées sur le grain c : 
- cavités géométriques (d, f) ; 
- aspect en marches d’escaliers (e, f), et en caissons (f). 
Comparer ces figures à celles représentées pl. XI. 
MEB, G. dir. = 3000 (d) ; = 2600 (e) ; = 4800 (f). 
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a : Kaolinite. Particules de petite taille (0,OZ à 0,3 um), sans formes cristal- 
lines nettes. Analyse qualitative : Si, Al, traces Fe et Ti. MEB, G. dir.= 
24000. 
1 Revêtement continu, brun-jaune, à aspect cireux, sur les parois d’une 
cavité irrégulière (longueur : 350 1-i m), dans la matrice rouge pâle d’un 
nodule irrégulier (d = 5 cm), quartzeux, à plasma kaolinitique, gibbsi- 
tique et ferrugineux (kaolinite, gibbsite, goethite, traces d’hématite). 
Sol ferrallitique remanié sur granite ; horizon Bl gr : 140-160 cm.1 
b : Kaolinite. Elément de grandetaille (30 um) à fac& “accordéon”. Néofor- 
mation (?) sur les parois -d’une géode. L’empilement des lamelles est 
très lâche et ménage des vides de 0,l à 2 pm d’épaisseur. Analyse 
qualitative : Si, Al. MEB, G. dir. = 1100. 
[ Cavité ovoïde (diamètre : 200um) dans la matrice brun-jaune d’un 
nodule émoussé (d = 2 cm), peu quartzeux, à plasma ferrugineux et 
kaolinitique (goethite, kaolinite, traces d’hematite). Sol ferrallitique 
remanié sur schistes ; horizon A3 gr = 30-50 cm.1 
C : Kaolinite. Faciès “accordéon”, l’épaisseur des lamelles varie de 0,15 à 
0,4 u m. Analyse qualitative : Si, Al, traces de Fe. MEB, G. dir. = 2600. 
[ Matrice rouge, poreuse, d’un nodule ovoïde (d = 1,5 cm), peu quartzeux, 
à plasma ferrugineux et kaolinitique (hématite, goethite, kaolinite). Sol 
ferrallitique remanié sur schistes ; horizon Bl gr : 120-140 cm. 1 
d : Muscovite kaolinitisée. Les lamelles (épaisseur : 0,2 à 0,8 um) du 
cristal initial (longueur : 35 um) sont nettement disjointes et ne con- 
tiennent plus que des traces de potassium. Analyse qualitative : Si, Al, 
traces Fe et K. MEB, G. dir. = 1300. 
[ Matrice rouge sombre d’un nodule émoussé (d = 1,2 cm), quartzeux, 
à plasma ferrugineux (hématite, goethite, kaolinite). Sol ferrallitique 
-remanié sur granite ; horizon Bl gr : 100-120 cm.1 
e-f : Kaolinite. Cristaux automorphes (longueur : 1,5 à 5 urn ; épaisseur : 
0,2 à 0,8 um) en plaques à aspect hexagonal, parfois maclés (f). 
Analyse qualitative : Si, Al. MEB, G. dir. = 2200 (e) ; = 6000 (f). 
[ Revêtement mamelonné, gris-blanc, sur les parois d’une cavité irrégu- 
lière (diamètre : 45 pm) dans un nodule émoussé (d = 3,5 cm), induré, 
non quartzeux, à plasma hyper kaolinitique (kaolinite). Sol ferrallitique 






a : “Gibbsaria”. Prismes de gibbsite (longueur : 150 â 200 m ; section : 4 
a 30 LI m ) disposés à peu près perpendiculairement aux parois d’un tubu- 
le. Analyse qualitative : Al, traces Fe. MEB, G. dir. = 100. 
lSection longitudinale d’un tubule ovorde à revêtement épais, cristallin, 
gris-blanc, dans la matrice rouge clair d’un nodule subanguleux (d = 18 
mm), non quartzeux, à plasma ferrugineux et gibbsitique (hématite, 
gibbsite, kaolinite). Sol ferrallitique remanié sur roches basiques ; 
horizon Bl gr : 60-100 cm. 1 
b : Gibbsite. Faciès prismatique. Association des formes {OOl), { 010) et 
{ 110) ; le développement semblable des faces des formes (010) et 
i 1101 confère aux cristaux un aspect hexagonal. Analyse qualitative : 
Al. MEB, G. dir. = 8600. 
[Revêtement cristallin, blanc, dans une géode elliptique (diamètre : 12Oum) 
située dans la matrice rose pâle d’un nodule irrégulier (d = 5 cm), quart- 
zeux (+ muscovite), à plasma kaolinitique et gibbsitique (kaolinite, gibb- 
site, traces de goethite). Sol ferrallitique remanié sur granite ; 
horizon B2 gr : 140-160 cm. 1 
c : Gibbsite. Faciès prismatique. Même association de formes que dans b, 
mais le développement inégal des faces des formes {OlO) et (110 1 
confère au cristal un aspect rhomboédrique. Analyse qualitative : Al. 
MEB, G. dir. = 9400. 
[Fissure concentrique, à revêtement rouge vif, dans une concrétion 
sphérique (diamètre : 4 mm), ferromagnétique, brun très sombre, non 
quartzeuse, à plasma hyper ferrugineux (maghémite, hématite). Sol 
ferrallitique remanié sur roche ultrabasique ; horizon A3 gr : 20-40 cm.] 
Q : Gibbsite. Association du faciès prismatique (cf. b-c) et du faciès en 
plaques pseudo-hexagonales (partie centrale). Analyse qualitative : Al. 
MEB, G. dir. = 3400. 
[Même origine et localisation que b. 1 
e-f : Gibbsite et boehmite. Grands cristaux de gibbsite (diamètre : 80 à 
100~ m) maclés (e), dont la surface est couverte de cristaux en pla- 
quettes (longueur : 2 à 4 1-1 m ; épaisseur : 0,l à 0,3 um) enchevêtrées 
et maclées (f). Analyse qualitative : Al ; RX sur micro-prélèvement : 
gibbsite, hématite, boehmite. MEB, G. dir. = 300 (e) ; = 6600 (f). 
[Cristaux automorphes, tabulaires à. faciès hexagonal, blanc crème, 
dans une géode irrégulière (d = 5 mm) située dans la matrice rouge 
clair d’un nodule irrégulier (d = 4 cm), non quartzeux, à plasma, 
ferrugineux et gibbsitique (gibbsite, hématite, boehmite). Sol ferrallitique 







a-b : Cristaux de gibbsite formant une couche discontinue entre les lamelles 
d’un cristal de muscovite (a) ; la couche (épaisseur : 0,4 à 0,6u m) est 
constituée de cristaux automorphes qui présentent localement une dispo- 
sition épitaxique par rapport à la muscovite (b). MEB, G. dir. = 1500 
(4 ; = 6600 (b). 
[Particule de muscovite (longueur : 2,6 mm ; épaisseur : 250 um) ex- 
traite de la matrice d’un nodule irrégulier (d = 7 cm), quartzeux (-+ mus- 
covite), à plasma kaolinitique et gibbsitique (kaolinite, gibbsite, traces 
de goethite). Sol ferrallitique remanié sur granite ; horizon B2 gr : 
140-160 cm.] 
c : Intercalations multiples de cristaux de gibbsite (épaisseur : 3 à 10 1-1 m) 
entre les lamelles d’un cristal de muscovite. Analyse qualitative des 
feuillets : Si, Al, K ; interfeuillets : Al. MEB, G. dir. = 660. 
[Autre particule de muscovite extraite du même nodule que a-b. ] 
di : Section d’un cristal de muscovite (longueur : 8 u m). L’épaisseur des 
lamelles varie de 0,02 à 0,3 um. Analyse qualitative : Si, Al, K, traces 
Fe. MEB, G. dir. = 6600. 
[Nodule ovolde (d = 8 mm), peu quartzeux (+ muscovite) à plasma 
ferrugineux et kaolinitique (hématite, kaolinite, traces de goethite). 
Sol ferrallitique remanié sur schistes ; horizon Bl gr : 90-100 cm.] 
e : Bordure d’un cristal de muscovite partiellement kaolinitisé. Les lamelles 
(épaisseur : 0,06 à 0,3 um) ont des teneurs très variables en potassium 
(analyse qualitative) ; présence de cristallites de kaolinite (diamètre’ : 
0,2 à 0,8 um), sans relation visible avec l’orientation de la muscovite, 
sur et entre les feuillets. MEB, G. dir. = 12000. 
[Cristal nacré à aspect’ micacé (longueur : 25 nm) situé dans la matrice 
violacée d’un nodule subanguleux (d = 7 mm), peu quartzeux, à plasma 
kaolinitique, gibbsitique et ferrugineux (hématite, gibbsite, kaolinite, 
traces de goethite) Sol ferrallitique remanié sur roches basiques ; hori- 
zon Bl gr : 60-100 cm. 1 
f : Figures pseudo-hexagonales de dissolution dans une muscovite partielle- 
ment kaolinitisée ; les teneurs en potassium sont très variables et 
particulièrement faibles en bordure des cavités de dissolution ; analyse 
qualitative : Si, Al, K, traces Fe. MEB, G. di r. = 3000. 
[Cristal nacré à aspect micacé (longueur : 40 um), localisé dans la 
matrice du même ,nodule que e. ] ’ 
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a : Revêtement argilo-manganésifère. La cassure et l’arrachement d’une 
partie du revêtement (épaisseur : 1,5 1-1 m) permettent de voir la surface 
corrodée d’un grain de quartz sous-jacent. Analyse qualitative du revê- 
tement : Mn > Si, Al, traces Fe. MEB, G. dir. = 1200. 
[ Pore tubulaire (diamètre : 200 um.) à revêtement noir mat dans le 
nucléus d’une concrétion irrégulière (d = 1,5 cm) à cortex diffus, très 
quartzeuse, à plasma ferrugineux et kaolinitique (kaolinite, goethite 
et/ou hématite). Sol ferrugineux tropical lessivé hydromorphe sur 
granite ; horizon B : 100-120 cm. ] 
b : Revêtement argilo-ferro-manganésifère avec traces d’activité biologique 
en forme d’urnes (diamètre : 0,8 à 1,2 u m). Aspect non cristallin, 
même à fort grossissement. Analyse qualitative du revêtement : Mn, 
Fe, Si, Al. MEB, G. dir. = 3200. 
[ Pore irrégulier (diamètre : 150 um) à revêtement noir brillant dans 
le nucléus, d’une concrétion irrégulière (d = 3,5 cm) à cortex diffus, 
quartzeuse, à plasma kaolinitique et ferrugineux (manganésifère) 
(goethite, kaolinite). Sol hydromorphe minéral lessivé sur alluvions 
issues de roches basiques ; horizon A2 : 30-40 cm. 1 
c-d : Minérai manganésifère non identifié à faciès macro-alvéolaire ; 
organisation tridimensionnelle de cristallites lamellaires (épaisseur : 
0,05 à 0,l um), ménageant des alvéoles de 0,5 à 1 um de diamètre 
(dl I ces cristallites sont groupées en glomérules (disanètre : -5 à 15~ m) 
formant un revêtement mamelonné. Analyse qualitative des feuillets : 
Mn, Al, Si, traces de Ca, CO et Ba. MEB, G. dir. = 1500 (c) ; = 3900 (d). 
Revêtement discontinu sur une fissure irrégulière dans le nucléus noir 
mat d’une concrétion sphérique (d = 5 mm) à cortex goethitique, peu 
quartzeuse, à plasma kaolinitique et ferrugineux (manganésifère). 
Vertisol hydromorphe sur roches basiques ; horizon B2 G : 90-100 cm.1 
e-f : Hollandite (?) Géode à revêtement mamelonné dans une matrice argilo- 
ferrugineuse (e) ; organisation sphérolitique des fibres non jointives 
(longueur : 6 à 10 1-1 m ; diamètre : 0,05 à 0,l 1-1 m) ; analyse qualitative 
des fibres : Mn > Ba. MEB, G. dir. = 300 (e) ; = 1800 (f). 
iPore irrégulier (diamètre:550 um) revêtement noir mat dans le nucléus 
d’une concrétion irrégulière (d = 7 cm) à cortex diffus, quartzeuse, à 
plasma kaolinitique et ferrugineux (manganésifère). Même origine que b. 1 
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a : Hollandite (?). Détail de la morphologie des fibres : prismes à faciès 
quadratique, non jointifs (diamètre : 0,3 à 0,6 um.), formés par la 
juxtaposition de prismes plus fins (diamètre : 0,05 à 0,08 um). Analyse 
qualitative des prismes : Mn > Ba. MEB, G. dir. = 10000. 
[Même origine et localisation que e - f, Pl. XVI. ] 
b : Hollandite (?). Fibres non jointives (longueur : 40 u m ; diamètre : 0,3nm) 
groupées en sphérolites. Analyse qualitative : Mn > Ba, traces CO. MEB, 
G. dir. = 860. 
[Houppes noires, irisées, à la surface d’un revêtement géodique de goe- 
thite fibreuse dans un nodule émoussé (d = 4 cm), peu quartzeux, à 
plasma hyper ferrugineux (goethite). Sol ferrallitique remanié sur quart- 
zite ferrugineux ; horizon 81 gr : 110-120 cm.] 
c-d-e : Lithiophorite (?) (Ai, Li) MnO,(OH),. Faciès en plaquettes pseudo- 
hexagonales enchevêtrées, massives (longueur : 2 à 6 u m ; épaisseur : 
0,2 à 0,8 um) ; 
c - aspect mamelonné du revêtement, 
d - organisation des plaquettes, 
.e - détail de la tranche des plaquettes. 
Analyse qualitative : Mn > Al, traces CO. MEB, G. dir. = 400 (c) ; 
= 2000 (d) ; = 12000 (e). 
[Pore tubulaire (diamètre : 150 1-1 m) à revêtement continu, noir brillant, 
dans un nodule subanguleux (d = 12 mm), quartzeux, à plasma ferrugi- 
neux et kaolinitique (kaolinite, goethite). Sol ferrugineux tropical rema= 
nié induré sur granite ; horizon A2 : 80-90 cm. ] 
f : Lithiophorite (?). Faciès en plaquettes pseudo-hexagonales fines, enche- 
vêtrées et maclées, non jointives (longueur : 1 à 3 u m ; épaisseur : 
0,06 à 0,2 um). Analyse qualitative : Mn > Al, traces CO. MEB, G.dir.= 
3200. 
[Revêtement fissura1 noir brillant à reflets bleutés dans le nucléus 
d’une concrétion irregulière (d = 40 mm), à cortex diffus, quartzeuse à 
plasma ferrugineux et kaolinitique (manganésifère). Sol hydromorphe 





a : Lithiophorite (?). plaquettes pseudo-hexagonales enchevêtrées et maclées 
(longueur : 0,4 à 1,8 um ; épaisseur : 0,08 à 0,15 um). Analyse quali- 
tative :’ Mn > Al, traces CO. MEB, G. dir. = 12000. 
[ Même origine et localisation que f, pl. XVII. 1 
b : Lithiophorite (?). Pyramides tronquées pseudo-hexagonales (diamètre : 
0,15 à 0,7 um) et fines plaquettes (diamètre : 0,3 um ; épaisseur : 
0,02 1-1 m). Analyse qualitative sur les prismes : Mn > Al, traces CO et 
Si. MEB, G. dir. = 11000. 
Revêtement gris-noir, brillant, dans une fissure du nucléus d’une 
concrétion ovoïde (d = 8 mm), peu quartzeuse, à plasma ferrugineux 
(goethite, traces de kaolinite). Sol brun eutrophe hydromorphe sur 
amphibolite ; horizon A3 : 30-40 cm.] 
c : Lithiophorite (?). Faciès semblable à b (diamètre des pyramides : 0,3 
à 1,5 u m), mais avec cristallisation imparfaite (croissance ou dissolu- 
tion ?). Analyse qualitative : Mn > Al. MEB, G. dir. = 7500. 
[Revêtement poreux, noir mat, continu, sur les parois de pores irré- 
guliers du nucléus d’une concrétion ovo’ide (d = 7 mm) à cortex rubané, 
peu quartzeuse, à plasma ferrugineux et kaolinitique (mang,anésifère). 
Sol hydromorphe minéral à pseudogley, lessivé, sur matériau issu de 
roches basiques 0; horizon A2 gr : 30-40 cm. 1 
d : Association lithiophorite (?) - hollandite (?). les prismes allongés à 
section quadratique (longueur : 0,6 à 1,2 um ; section 0,i à 0,25 CI m) 
montrent’ la présence de Mn et Ba (hollandite ?), les pyramides tron- 
quées pseudo-hexagonales (diamètre 0,5 à 0,8 um ; longueur : 0,8 à 
1,2 um) celle de Mn et Al (lithiophorite ?). MEB, G. dir. = 11000. 
[Même origine et localisation que c. ] 
e-f : Association lithiophorite (?) - Faciès macro-alvéolaire. Les pyramides 
tronquées (diamètre : 0,3 à 0,8u m ; longueur : 0,7 à 1 um) sont dis- 
posées perpendiculairement aux cristallites lamellaires (épaisseur : 0,05 
à 0,l u m) d’un minéral manganésifère non identifié à faciès macro- 
alvéolaire (cf. c-d, pl. XVI). Analyse qualitative sur les prismes : Mn 
Al, traces CO et Si ; sur les lamelles : Mn> Al, Si, traces CO, Ca, Ba. 
MEB, G. dir. = 2600 (e) ; = 10000 (f). 




TRACES D’ACTIVITE BIOLOGIQUE 
a-b : Gouttières semi-cylindriques, rectilignes (diamètre : 0,7 à 4 pm ; 
épaisseur : 0,2 à 0,5 1-I m; longueur : 200 à 2000 nm), d’où divergent 
des rubans plans, très minces (0,03 um). &lEB, G. dir. = 1300 (a) ; 
= 7200 (b). 
[ Pore irrégulier (diamètre : 3 mm) à revêtement continu, mamelonné, 
noir briIlant avec quelques très minces filaments blanchâtres ; matrice 
rouge clair d’un nodule complexe subanguleux (d = 25 cm), non quart- 
zeux, à plasma ferrugineux et gibbsitique. Bloc à la surface d’un sol 
ferrallitique remanié induré sur roches basiques. 1 
c : Pistes sinueuses, déprimées, anastomosées (diamètre : 0,2 à 0,4 1-1 m ; 
longueur : 10 à 40 pm) à la surface d’un revêtement de cristallites 
ferrugineuses à facies lenticulaire. MEB, G. dir. = 10000. 
E Pore tubulaire (diamètre : 250 1~ m) à revêtement noir mat dans la 
matrice rouge sombre d’un nodule émoussé (d = 3 cm), peu quartzeux, 
à plasma ferrugineux et kaolinitique. Sol ferrallitique remanié sur 
schistes ; horizon A3 gr : 10-30 cm.1 
d : Gaine cylindrique, branchue (diamètre : 1,8 à 2,5 1-1 m ; épaisseur des 
parois : 0,2 à 0,4 nm ; longueur : 10 à 50 1-I m) ferrugineuse (analyse 
qualitative : Fe, traces Si et Al), et nombreuses pistes sinueuses 
anastomosées, semblables à c. MEB, G. dir. = 4800. 
[ Même origine et localisation que c. 1 
e-f : Fibres anastomosées (diamètre : 0,l à 0,6 I-r m ; longueur : 10 à 1501-1 m) 
formant un revêtement continu à la surface d’un grain de quartz. 
MEB, G. dir. = 8600 (e) ; = 15060 (f). 
[ Grain de quartz (d = 3 mm) à revêtements discontinus rouge vif, 
extrait du nucleus saccharoïde quartzeux d’une concrétion émoussée 
(d = 5 cm), très quartzeuse, à plasma ferrugineux. Sol ferrallitique 





TRACES D’ACTIVITE BIOLOGIQUE 
a : Gaine cylindrique branchue (diamètre : 0,6 à 0,s Mm ; épaisseur des 
parois : 0,2 1-i m; longueur : 10 à 50 1-1 m) formée de particules glo- 
mérulaires de 0,06 à 0,15 um de diamètre, semblables à celles du 
revêtement sous-jacent. MEB, G. dir. = 7800. 
[Paroi d’un pore tubulaire (diamètre : 400 um) à revêtement rouge 
vif dans la matrice rouge sombre d’un nodule émoussé (d = 1 cm), 
quartzeux, à plasma kaolinitique et ferrugineux. Sol ferrallitique 
remanié sur schistes ; horizon B gr : 90-100 cm. 1 
b, : Fibres (diamètre : 0,l 1-1 m ; longueur : 4 à 5~ m) présentant des nodo- 
sités sphériques (diamètre : 0,3 à 0,s Mm) ; surface d’un revêtement 
ferrugineux. MEB, G. dir. = 18000. 
I: Paroi d’un pore irrégulier (diamètre : 150 vm) à revêtement continu 
brun mat, mamelonné, dans un nodule subanguleux (d = 3 cm), non 
quartzeux, à plasma hyper ferrugineux (hématite, traces de gibbsite 
et de kaolinite). Sol ferrallitique remanié sur roches basiques ; 
horizon Al gr : O-15 cm. 1 
c : Feutrage de fibres branchues formées d’une succession de bâtonnets 
cylindriques à extrêmités arrondies (diamètre : 0,2 à 0,5~1 m ; longueur 
0,7 à 2 1-1 m). MEB, G. dir. = 10000. 
[ Pore irrégulier (diamètre : 3. mm) à revêtement gibbsitique dans un 
nodule complexe émoussé (d = 8 cm) à nombreux pisolithes inclus, 
non quartzeux, à plasma ferrugineux et gibbsitique (hématite, gibbsite, 
maghémite). Sol ferrallitique remanié sur roche ultrabasique ; horizon 
Al gr : O-10 cm.1 
d : Fibres anastomosées (diamètre : 0,05 à 0,31-1 m ; longueur : 1 à 6 1-1 m) 
formant un revêtement continu, plan. MEB, G. dis. = 13000. 
[ Surface de séparation entre deux couches du cortex rubané (cf. pl. 
IV-c) d’une concrétion ovoide (d = 12 mm), peu quartzeuse, à plasma 
ferrugineux (goethite). Sol brun eutrophe vertique sur schistes amphi- 
boliques ; horizon A3 gr : 20-40 cm. 1 
e : Piste sinueuse, en creux (largeur : 0,2 U m ; longueur : 15 um) passant 
sous des cristallites ferrugineuses à faciès lenticulaire. MEB, G. dir. 
= 10000. 
[ Paroi d’un pore tubulaire (diamètre : 250 n m) à revêtement noir mat 
dans un nodule émoussé (d = 3 cm), non quartzeux, à plasma ferrugi- 
neux et kaolinitique (hématite, kaolinite, traces de goethite). Sol ferral- 
litique remanié sur schistes ; horizon A3 gr : 10-30 cm. 1 
f :’ Pellicule lobée et rubans (épaisseur : 0,05 à 0,l I-lrn ; largeur : 0,5 à 
2 wn) à la surface d’un revêtement ferrugineux. MEB, G. dir. = 6600. 






liZ%% PROBLEMES DE LA -)ETfZRMlNKFKlN ‘DES _ PR@&PkiUX MINERAUX .- 
DES NODULES ET DES CONCRETIONS _ 
PAR LA DIFFRACTION DES RAYONS X 
La précision des résultats obtenus lors de l’analyse des échantillons 
par diffraction des rayons X dépend en grande partie de l’appareillage uti- 
lisé et des conditions opératoires. Nous envisageons ici uniquement le cas 
de l’analyse de “routine”, qui permet d’enregistrer assez rapidement toutes 
les diffractions suffisamment intenses correspondant à des distances inter- 
réticulaires comprises entre 20 i-9 et 1,40 A.. 
L’appareil utilisé est un difgractomètre PHILIPS (générateur 1600 w, 
goniomètre vertical, détecteur : compteur proportionnel, enregistreur gra- 
phique) équipé d’une anticathode de cobalt ; le rayonnement CO Kal +a2 
est obtenu avec un filtre en fer. 
Les conditions opératoires sont les suivantes : 
- échantillon en poudre de 20 à 50 um ; porte échantillon en aluminium ; 
- vitesse de rotation du goniometre : 1” 0 /mn ; 
- vitesse de déroulement du papier : 300 mm/heure ; 
- fentes : 1” ; 0,2 ; 1” ; 
- taux de comptage : 1. 102 ; 
- enregistrement de 4” 2 0 à 80” 2 0 ; 
On obtient ainsi, en moins de 40 minutes, la grande majorité des 
pics de diffraction de tous les minéraux susceptibles d’être présents dans 
les nodules et dans les concrétions. Cependant, ces conditions opératoires 
ne permettent, ni la résolution de réflexions très voisines, ni la mesure 
précise des distances inter-réticulaires, ni la détection des pics de faible 
intensité. Il est alors nécessaire : 
- d’“étaler” le diffractogramme en utilisant des ‘vitesses de rotation du 
goniomètre plus faibles (2, ou $ a 0 /mn), 
- et d’incorporer un étalon interne à l’échantillon. 
L’analyse par diffraction des rayons X des nodules et des concrétions 
permet, dans la majorité des cas, d’identifier sans ambiguïté les principaux 
constituants cristallins : goethite, hématite, kaolinite, quartz et gibbsite. 
L’abondance de l’un (ou plusieurs) d’entre eux peut cependant rendre déli- 
cate -voire impossible - non seulement la détection de minéraux présents 
en faible proportion, mais également l’identification des autres constituants 
majeurs. 
C’est donc dans cette optique que sont brièvement rappelés les 
critères d’identification des minéraux potentiellement présents dans les 
nodules et dans les concrétions ; l’utilisation de ces critères pour des 
associations minéralogiques comprenant du quartz, de la kaolinite, de la 
goethite, de l’hématite ou de la gibbsite est ensuite envisagée. 
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GOETHITE c1 Fe0 OH 
Les principaux pics de diffraction des rayons X sont représentes dans 
la figure A (Rooksby, 1961) ; les plus intenses sont : 4,18 A (1 lO), 2,69 A 
($30) et 2,45 A (111). 
En présence d’hématite, de magnetite, de maghémite, de lépidocrocite, 
dl’akaganéite et de ferrihydrite, la mise en évidence de la goethite est aisée, 
car aucun des minéraux envisagés ne donne de diffraction dans la région 
du pic principal à 4,18 a. Le seuil de détection est alors situé entre 2 % 
et 7 % (Kodama et al., 1977). 
En revanche, en présence de quartz, de kaolinite et de gibbsite, 
la détection de la goethite peut être rendue délicate : 
GOETHITE 4,98 4,18 3,38 2,69 2,58 2,49 2,45 2,25 
‘QUARTZ - 4,26 3,34 - - - 2,46 224 
‘KAOLINITE - 4,18 3,37 - 2,56 2,49 - - 
GIBBSITE - 4,32-4,37 - - - - 2,45 - 
Si la proportion de goethite est élevée dans ce type de mélange, 
LYdentification reste facile carsd’une part,les pics à 4,98 A, 2,19 A et, 
1”,72 A apparaissent et sont spécifiques, et d’autre part,la comparaison 
de l’intensité du pic à 4,18 & par rapport à celle du pic à 7,15 A de la 
kaolinite et à celle du pic à 4,85 A de la gibbsite permet de déterminer 
son appartenance à la goethite. 
Lorsque les proportions de goethite sont faibles, la detection devient 
&fficile sinon impossible : 
a) si la proportion de quartz est élevée, le seul pic intense de la 
goethite n’interférant pas avec ceux du quartz est celui à 2,69 A (130) ; 
or I’hématite (ainsi que la hornblende, l’aragonite, la perovskite, la pyrite, 
Ia marcassite, la zoïsite et le staurotide) présente également un pic intense 
à 2,69 A -(104) ; dans ce cas, et si on est certain de l’absence des miné- 
raux précités, on ne peut affirmer que la présence de goethite et/ou - 
d’hématite ; il est alors nécessaire, pour lever cette incertitude-.d’effectuer 
une analyse thermique différentielle, après avoir préalablement éliminé, 
par traitement à la soude 0,5 N pendant 2,5 minutes (Hashimoto et Jackson, 
1960), les éventuelles traces de gibbsite, minéral qui présente une réaction 
endothermique pouvant être confondue avec celle de la goethite ; 
b) Les difficultés de la mise en évidence de la goethite en présence 
de fortes proportions de kaolinite ont été soulignées par Sieffermann (1973) 
et par Schwertmann et Taylor (1977) ; dans ce cas, et il en est de même 
en présence de fortes proportions de gibbsite, seul le pic à 2,69 A reste 
dïstinct et l’incertitude goethite et/ou hématite subsiste. 11 est alors 
nécessaire de dissoudre la kaolinite et la gibbsite par une attaque sodique 
(Norrish et Taylor, 1961), ce qui entraîne une concentration relative de la 
goethite et/ou de l’hématite et permet ainsi leur caractérisation. 
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GOETHITE 
DISTANCES INTER-RETICULAIRES (A ), INTENSITk3 RELATIVES ET INDEXATIONS DES PRINCIPALES DIFFRACTIONS 
1.45 1.56 1.69 2.19 2.45 2.69 3.38 4.18 4.98 








l I I l I I I 1 




En résume, la caracterisation de la goethite ne pose pas de problème 
lorsque. celle-ci est abondante, .-meme en presence de kaolinite, de., quartz, 
de gibbsite et d’autres produits ferrugineux. La détection de faibles quan- 
tités de goethite reste possible dans un mélange d’oxydes et d’oxy-hydro- 
xydes de fer mais. devient-.extrememeat délicate. en pr&ence de quartz, 
de kaolinite, de gibbsite et nécessite alors une concentration préalable. 
- __ .-. - -_ 
.- .__-. 
HEMATITE c1 FezO 
Les principaux pics de diffraction des rayons X sont reportés dans 
la figure B (Rooksby, 1961) ; les plus intenses sont : 2,69 A (104), 2,5 1 A 
(110) et 1,69 a (116). 
En présence de magnétite, maghémite, lépidocrocite, akaganéite, 
ferrihydrite, gibbsite, boehmite ou diaspore, la mise en évidence de: 
l’hématite, ,ertiêrne en--fsiib!e proportion, ne- pose pas de problème particulier, 
car aucun des minéraux précités ne presente de pics de diffraction dans 
la region de la raie principale à 2,69 A (104). 
Par contre. en présence de goethite, de quartz et de kaolinite, 
l’ïdentification de l’hématite devient plus délicate : 
- en présence de goethite, les diffractions (104) et (116) de l’héma- 
tite coïncident avec les raies (130) à 2,69 A et (240) à 1,69 a de la goe- 
thite ; de plus, les diffractions (110) à 2,51 A. et. ( 113) à 2,20 a sont 
voisines de celles à 2,49 A (040) et à 2,19 A (140) de la goethite ; ainsi 
les trois pics les plus intenses de l’hématite peuvent être confondus avec. 
des pics de la goethite ; si la proportion d’hématite est suffisante, les 
raies à 3,67’a (102), à 1,84 A (204) et le doublet à 1,45 A - 1,48A 
(300 et 214) permettent une détermination certaine ; en revanche, si cette 
proportion est faible, l’identification de l’hématite devient très aléatoire ; 
le seuil de détection de l’hématite, dans un mélange goethite-hématite, 
est supérieur à 10 % (Kodama et Mac Keague, 1977) ; 
- __ en presence de- 
I’hématite { (lITJ)+-~5Y 
uartz, malgré. :!a proxiti~tC-&3 .pics de : 
37 -,- (204) à 1,84 A,. (316) à 1,69 ~$1 de ceux du 
quartz i(ll0) à 2,46 a, (412) à 1,82 A-, (202) à 1,67 81, l’identification 
de l’hématite reste aisée lorsqu’elle est en proportion suffisante : les 
pics (102) à 3,67 ~!l , (214) à 1,48 a et (300) à 1,45A sont alors dis- 
tincts et spécifiques ; par contre, de faibles quantités d’hématite ne se 
manifestent que par un pic à 2,69 A (104) ; ce pic n’est pas spécifique 
de l’hématite et il n’est possible dans ce cas, que d’affirmer la présence 
de goethite et/ou d’hématite, à condition toutefois de vérifier l’absence 
des minéraux suivants : hornblende, aragonite, perovskite, pyrite, marcas- 
sÏte, zoïsite, staurotide ; 
- en présence de kaolinite, la raie principale de l’hématite est dis- 
tincte de tous- les pics de la kaolinite, mais les diffractions (116) à 1,69 A., 
(214) à 1.48 a et (110) à 2,51 A de l’hématite sont très..yoisines ou 
encadrées de près par des diffractions de ig kaolinite (1,69 A, 
(1) Cette diffraction (ILL?) à 3,67 1 n'est spécifique qu'en l'absence de feldspath 
et de dolomite. 
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1,49 A, 2,49 A, 2,52 A) ; de plus, la raie (102) à 3,67 A de l’hématite 
se distingue par.fois difficilement du second pic intense de la kaolinite 
{( 00 2) à 3,57 A 1; lorsque la proportion d’hématite est élevee, l’identi- 
fication est aisée car d’une part, les raies (110) à 2,51 A et (102) à 
3,67 A de l’hématite sont beaucoup plus intenses que les pics voisins 
dûs à la kaolinite et que, d’autre part, les raies (204) à 1,84 a et (300) 
à 1,45 A sont distinctes ; par contre, en présence de proportions élevées 
de kaolinite, seul le pic (104) à 2,69 A reste distinct et n’indique que la 
présence de goethite et/ou d’hématite. 
En résumé, la detection de l’hématite est delicate. dans les melanges 
contenant du quartz et/ou de la kaolinite et/ou de la goethite. Dans de 
telles occurrences, Yhematite ne peut être-identifiée que si ses proportions 
sont nettement supérieures à 10 %. 
GOETHITE ALUMINEUSE ; HEMATITE ALUMINEUSE 
La substitution du fer (r Fe3+ = 0,67 8) par l’aluminium (r A13+= 
0,57 A) dans le réseau de la goethite et de l’hématite entraîne une dirhi- 
nution du volume de la maille élémentaire et donc une diminution des 
distances inter-réticulaires. La goethite alumineuse peut être considérée 
comme une solution solide de diaspore (u A10 OH) dans la goethite 
( %1 Fe0 OH), et l’hématite alumineuse comme une-.solütiun solide de 
corindon (~Al,0,), dans l’hématite (ciFe,O,). Suivant la loi de Végard, la ’ 
variation des paramètres de la maille est proportionnelle au taux de subs- 
titution. Il est donc théoriquement possible d’utiliser la variation des dis- 
tances inter-réticulaires comme indicateur du taux de substitution. 
- En ce qui concerne la goethite alumineuse, parmi les diffractions 
suffisamment intenses, seules les raies (110) et (111) sont en général uti- 
lisables, car le pic (130) coïncide avec le pic principal (104) de l’hématite. 
Dans la goethite, la substitution de 10 % de moles Fe0 OH par A10 OH ,I.’ 
entraînerait un décalage de 0,12” 2 0 pour le pic (,llO) et de 0,26” 2 0 
pour le pic (11 l), qui se traduirait, dans les conditions opératoires utilisées 
(1” @/mn ; 300 mm/h), par un déplacement linéaire de 0,3 mm (110) et de 
0,65 mm (11 l), très difficilement décelable. 
- En ce qui concerne l’hématite alumineuse, seule la raie (110) est 
en général utilisable, les autres pics intenses (104) et (116) étant trop pro- 
ches de pics de la goethite. La substitution de 10 % de moles Fe,O, par 
AIRO entraînerait un décalage de 0,24” 2 0 du pic (llO), qui se tradui- 
rait par un déplacement linéaire de 0,6 mm ; ce déplacement est du 
même ordre de grandeur que pour le pic (111) de la goethite alumineuse 
à 10 % de moles A10 OH, et n’est généralement pas décelable avec les 
conditions opératoires utilisées. En outre les travaux de Caillère et al. 
(1960), Steinwehr (1967), Wolska (1976), Schwertmann et al. (1977, 1979) 
indiquent que la diminution des paramètres de l’hématite alumineuse avec 
le taux de substitution ne suit pas strictement la loi de Végard. 
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Ces conditions de routine ne permettent de deceler l’existence de 
substitutions AVITe que pour des taux superieurs à 15-20 %. 
L’estimation quantitative du taux de substitution à l’aide de la 
diffraction des rayons X necessite une vitesse de rotation du goniomètre 
très lente (1/4’ ou 1/8’ Q;‘mn) et l’utilisation d’un étalon interne (Pb NO,: 
Swanson et a1 ., 1955, in Norrish et Taylor, 1961). Cependant les pics de 
diffraction sont fréquemment larges et il est difficile d’en déterminer 
le centre avec précision. Cet élargissement des pics ne résulte pas 
seulement de la finesse des particules,mais également de la possibilité 
de mélange de plusieurs phases diversement substituées (Norrish et Taylor, 
1961). 
La spectrométrie MOSSBAUER (Janot, 1972) semble être actuellement 
la méthode la plus précise du point de vue de la détermination qualitative 
et quantitative des substitutions AljFe (Janot et al, 1970, 1971 ; Gangas 
et al, 1973 ; Kodama et al, 1977). 
MAGNETITE (Fe& ) ET MAGHEMITE (y Fe 203) 
Les principaux pics de diffraction des rayons X sont (Rooksby, 1961) : 
dA I 2,97 2,532 2,100 1,617 
1,485 
&AGNETITE (h k I) 220 311 400 , 511 440 
/ 
I/I x 100 30 max 100 20 25 35 
dA 2,95 2,514 2,086 1,604 1,474 
MAGHEMITE- (h k 1) 
t I/I mayx 100 30 100 15 20 40 
‘ I 1 
En raison de la similitude de leur structure (spinelles inverses), tou- 
tes les raies de la maghémite sont très voisines de celles de la magnétite, 
avec un léger decalage vers les grands angles. Ce décalage ne devient sen- 
sible qu’à partir du pic (440) à 1,47 - 1,48 A. 
En outre, le pic principal de la maghémite à 2,514 A coïncide avec 
la seconde raie intense de l’hématite (110) et le pic à 1,484 A (214) de 
celle-ci est voisin de la seconde diffraction intense de la maghémite (et 
de la magnétite). En présence d’hématite, la détection de la maghémite 
par diffraction des rayons X est donc extrêmement délicate : 
- si la proportion de maghémite est faible, celle-ci passe complètement 
inaperçue ; 
- si cette proportion est moyenne, le caractère ferromagnétique de 
l’échantillon laisse supposer la--présence de maghémite et/ou de magnétite ; 
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- si la maghémite existe en quantité suffisante, l’étude de l’intensité rela- 
tive des pics à 2,51 A (pic commun à l’hématite et à la maghémite) et à 
2,69 A (pic n’appartenant qu’à I’hématite), ainsi que le caractère ferroma- 
gnétique de l’échantillon indiquent avec certitude la présence de magnétite 
et/ou de maghémite ; cependant, si de la goethite est présente dans le 
mélange, l’étude de l’intensité relative des deux pics n’est plus significa- 
tive; l’indétermination ne pourrait alors être levée que par une mesure 
précise du pic (440) situé à 1,474 a pour la maghémite et à 1,485 a ’ 
pour la magnétite. Or, par suite des substitutions fréquentes dans le 
réseau de ces minéraux (Beneslavsky, 1957 ; Batsa, 1959 ; Lewis, 1970 ; 
Taylor et Schwertmann, 1974), ce critère n’est pas déterminant et la 
mise en évidence de la maghémite nécessite, après séparation de la 
phase ferromagnétique, le dosage chimique du fer ferreux. La magnétite 
(FeO, Fe,O,) contient en effet 31 % de FeO, alors que la maghémite 
(F&L) n’en contient pas, ou seulement des traces. 
Ainsi, les problèmes de détermination de ces minéraux ferromagné- 
tiques peuvent se résumer en trois points : 
1. Dans un mélange conten?mt de Fhématite et-de la goethite (cas très 
fréquent, dans les nodules et les concrétions), .de ‘faibles quantités de maghé- 
mite et/ou de magnétite ne peuvent être détectées à l!aide de la diffiac 
tion des rayons X : -- 
2, En présence degoethite, un pic a451 A ne peut être. int,erprété comme 
provenant de I’hématite que si l’échantillon n’est pas ferromagnétique ; ,1, 
3. ‘La. diffraction des rayons X est en général insuffisante pour differencier 
la rna&émite de la magnétite et il est nécessaire, après séparation de’ la 
phase ferromagnétique, d’y doser le fer ferreux. 
AKAGANEITEB EeO OH 
Les principaux pics de diffraction des rayons X sont reportés ci- ,,r<r,r. 
après : 
G 
1 da 7,40 3,31 2,62 2,54 1,945 1,635 
(h k 1) 110 310 400 211 411 521 
I/I maxX loo 
100 100 40 80 60 100 a 
70 100 30 70 20 30 b 
I 
a : suivant ASTM, fiche no 13-157 
b : suivant Rooksby, 1961. 
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L’identification de ce minera1 en présence de quartz, de kaolinite, 
de muscovite ou d’illite est délicate,car de nombreux pics intenses de 
l’akagariéite sont voisins de pics’ de ces minéraux : 
AKAGANEITE 7,40 3,31 2,62 2,54 1,945 1,635 
QUARTZ 3,34 2,56-2,52 - - 
KAOLINITE 7;15 3,37 2,57 1,99 1,66-1,62 
MUSCOVITE-ILLITE - 3,33-3,35 - 2,56 - - 
En particulier, lorsque la kaolinite est abondante (ou lorsqu’il s’agit 
de kaolinite désordonnée ou de méta-halloysite), la base de sa raie princi- 
pale masque complètement le pic (110) à. 7,40 Y!% de 1’ak.aganéite. En pré- 
sence des minéraux précités, seule la raie (400) à ‘2,62 ft, de faible inten- 
sité, reste caractéristique. Cependant, en présence de fortes proportions 
de goethite et/ou d’hématite, ce pic est masqué dans la partie descendante 
de la raie intense à 2,69 A de ces minéraux. 
La détection de faibles quaytités d’akaganéite dan? un mélange 
contenant de la kaolinite, du quartz et/ou de la muscovite ou de l’illite 
ntscessite donc une concentration prealable par dissolutions sélectives. 
LEPIDOCROCITE y Fe0 OH 
Le tableau ci-après rappelle les diffractions caractéristiques (Rooksby, 
1961) : 
:d a I 6,27 3,29 2,47 2,36 2,09 1,935 I 
(h k 1) 020 021 130 111 131 150 f 002 
I/ImaxX 100 
I 
100 60 12 30 
I 
En présence de goethite, d’hématite, de maghémite, de magnétite 
ou d’akaganéite, l’identification de la Iépidocrocite, même en faible propor- 
tion, ne pose pas de problème particulier, car aucun des minéraux précités 
ne donne de diffraction dans la région du pic principal (020) à 6,27 A, ni 
à proximité des autres raies intenses. 
En. présence de gibbsite, de quartz ou de kaolinite, le pic principal 
de la Iépidocrocite à 6,27 A reste distinct, mais de nombreuses autres 
raies sont très voisines ou coïncident avec des pics de ces minéraux. 
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~LEPID~CROCITE ( 6,27 3,29 2,47 2,36 2,09 1,935 1 
l GIBBSITE I - 3,31 2,45 2,39 2,04 1,92 I 
QUARTZ 3,34 2,46 - 1,96 
KAOLINITE 2,49 2,34 - 
Ainsi l’identification de la lépidocrocite est théoriquement possible 
en présence des différents minéraux considérés. Il faut cependant signaler 
que lorsque la kaolinite est abondante, la base -de son pic principal (001) 
a 7,15 A s’étale fréquemment de 7,9 A à 6,2 A et peut ainsi masquer la 
raie principale de la Iépidocrocite. 
En présence de boehmite (Y A10 OH), le pic principal de la lépido- 
crocite est très voisin de la raie caracteristique de la boehmite (6,ll 8). 
Dans un mélange contenant du quartz et/ou de la kaoli,nite et/ou de la 
gibbsite, la présence d’un pic dans la région 6,l - 6,3 a ne permet donc 
d’affirmer que l’existence de boehmite etjou de lépidocrocite ; il est alors 
indispensable d’effectuer des dissolutions sélectives pour mettre en évi- 
dence l’un et/ou l’autre de ces minéraux. 
Signalons enfin que les feldspaths et l’attapulgite présentent egale-, 
ment des pics dans la région de la raie principale de la lépidocrocite. ,, 
En résum65, les mineraux qui rendent delicate l’identification de la 
Iepidocrocite sont : la boehmite, les feldspaths, l’attapulgite et la kaolinite, 
lorsqu’elle est abondante. Si, en plus d’un de ces min&aux, la gibbsiteet/ou 
le quartz sont presents, la caractérisation directe devient impossible. 
WUSTITE Fe0 
Les principaux pics de diffraction sont (Rooksby, 1961) : 
d, A 2,47 2,14 1,51 1,29 1,24 0,960 
(h k 1) 111 200 220 311 222 420 
1 ,I/I maxx loo l 50 100 65 25 25 25 I I l I 
Le pic principal (200) à 2,14 a est spécifique et, parmi les minéraux 
dont la présence est fréquente dans les nodules et dans les concrétions,. 
seuls des minéraux comme le quartz, s’il est en forte proportion, la mus- 
covite et l’illite peuvent rendre délicate la détection de la wustite. Les 
raies du quartz à 2,13 A (200) et à 2,46 A (1 lO), qui interfèrent avec des 
pics intenses de la wustite ont en effet une intensité relative faible ; par 
contre, en présence de muscovite ou d’illite, les trois pics les plus intenses 
de la wustite sont très proches de pics de ces minéraux (2,47 - 2,45 A ; 
2,13 - 2,14 A ; 1,50 - 1,49 A). 
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FERRIHYDRITE FezO, , 1.8 H,O 
Les principales raies reconnues à ce jour en diffraction des rayons X 
sont (Chukhrov et al, 1973) : 
dA 2,50 2,21 1,96 1,72 1,48 
(h k 1) 110 112’ 113 114 300 
1 moyenne faible faible très moyenne 
faible 
Les pics de diffraction étant de faible intensité et souvent larges, 
Ia caractérisation de la ferrihydrite nécessite de fortes concentrations 
(Schwertmann et Taylor, 1977). 
De plus, les pics principaux de la ferrihydrite (110) et (300) sont 
très voisins de pics de l’hématite, de la kaolinite, de la goethite, de la 
maghémite et de la magnétite. 
Dans Ies nodules et les concr&ions, ces min&aux sont frequents ; 
aussi la détection de la ferrihydrite par diffraction des rayons X est-elle 
pratiquement impossible’ , surtout en présence d’hematite. 
KAOLINITE Si205 Al,(OH) 4 
Les diffractions caractéristiques de la kaolinite bien cristallisée sont 
reportées dans la figure C (Brindley, 1951) ; 
à 7,15 Â (OOl), 3,57 A (002) et 2,33 A. 
les plus intenses étant situées 
En présence de chlorites, et particulièrement de chlorites ferrifères, 
Ia détection de la kaolinite est délicate (’ Lucas et al., 1959 : Brindley, 
1961) et nécessite des traitements thermiques,ou la dissolution sélective 
des chlorites par traitement HC1 dilué à chaud (Brindley, 1961). 
La détection est également delicate en présence de serpentines, 
dont la diffraction la plus intense (001) se situe dans la méme zone que 
celle de la kaolinite. La mesure précise de la raie (060), située à 1,49 A 
pour les minéraux du groupe de la kaolinite, et à 1,53 - 1,55 1$ pour ceux 
des groupes deschlorites et des serpentines, n’est que rarement utilisable 
comme critère de différenciation dans la mesure où le quartz, la muscovite, 
la goethite et I’hematite, fréquents dans les nodules et dans les concrétions, 
présentent aussi des pics dans la zone 1,45 A - 1,55 A. 
L’existence de produits amorphes peut masquer les diffractions des 
produits cristallins (Sieffermann, 1969). Dans ce cas (fond continu élevé, 
pics “empâtés”), le traitement oxalique (Mac Keague et Day, 1966) améliore 
considérablement la qualité du diffractogramme, sans toutefois attaquer 
les substances cristallines. 
1. Il faut alors mettre en oeuvre les techniques de la diffraction différentielle 
(Schulze, 1981 : Schwertmann et al, 1982). 
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KAOLINITE 
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l I 
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1.54 ’ 1.66 1. 8 ’ 
I, 
’ 2.29 2.49 ’ 
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‘3.37 5.74 
1.49 1.62 1.69 1.99 2.34 2.52 
2.30 2.56 
4.1 b 





DISTANCES INTER-RÉTICULAIRES (ii,, INTENSITIiS RELATIVES El INDEXATIONS DES PRI&CIPALES DIFFRACTIONS 
1.45 1.70 1.60 1.92 2.04 2.24 2.42 3.19 4.32 
1.75 1.99 2.28 2.45 3.31 4.37 
Figure D 
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La presence de produits ferrugineux cristallisés (goethite, hématite) 
élève le seuil de détection de la kaolinite. Celui-ci peut ainsi être supé- 
rieur à 10 %, lorsque les proportions de goethite et/ou d’hématite sont 
plus grandes que 60 %. 
En résumé, la detection de la kaolinite est delicate : 
- en présence de chlorites et/ou de serpentines, 
- en presence de produits amorphes abondants, 
- en présence de fortes proportions de goethite et/ou d’hématite. 
A l’opposé, lorsque la kaolinite est abondante, celle-ci gêne la 
determination de nombreux mineraux, dont -en particulier-la goethite, la Ié- 
pidocrocite et l’hematite. 
GIBBSTE AItOH),. 
Les principaux pics de diffraction des rayons X sont représentés 
dans la figure D (Rooksby.., 1961) ; les nlus intenses étant situés à 4,85 A 
(002), 4,37 A (IlO), 4;32 A (200), 2,45 A (021) et 2,38 A (311). 
En présence d’hématite, de lépidocrocite, d’akaganéite, de quartz, 
de kaolinite et de muscovite, la mise en évidence de la gibbsite est aisée, 
car aucun des minéraux précités ne présente de diffraction dans la région 
du pic principal à 4,85 8. Le seuil de détection est cependant supérieur 
a 5 % (Jackson, 1969). 
Les diffractions (020) à 4,98 a de la goethite, (111) ii 4,85 w de la 
magnétite, (Ill) à 4,82 a de la maghémite et (003) à 4,7 a des’chlorites 
peuvent, lorsque ces minéraux sont abondants, rendre très délicate l’iden- 
tification de la gibbsite. Le seuil de détection de celle-ci est alors supé- 
rieur à 10 %. 
Les deux autres variétés polymorphes de Al(OH), : bayerite et 
nordstrandite, possèdent de nombreux pics, dont les plus intenses sont 
d?eilleurs très voisins de ceux de la gibbsite. Seule l’intense diffraction de 
la bayerite à 2,22 A est spécifique mais ne peut être utilisée .en présence 
de goethite [ (140) à 2,19 A 1 et/ou d’hématite [ (113) à 2,20 Al. Les pics 
spécifiques de la nordstrandite (4,22; 4,16; 3,90; 3,60 et 3,45 A) sont 
d’intensité faible (Hsu, 1977) et, de plus, interfèrent avec des raies de la 
kaolinite, du quartz et de la goethite. 
La boehmite et le diaspore, en revanche, ne perturbent pas I’ïdenti- 
fïcation de la gibbsite. 
En résume : 
-’ lorsque la gibbsite est relativement abondante, sa détermination ne pose 
pas de problème particulier, même dans des associations minéralogiques 
contenant de la kaolinite, du quartz, de l’hématite, de la goethite et de 
la boehmite ; 
-. si, par contre, les proportions de goethite et/ou de magnétite et/ou de 
maghémite sont élevées, le seuil de détection de la gibbsite est alors supé- 
rïeur à 10 % ; 
- dans un mélange contenant de l’hematite, de la kaolinite, du quartz, de 
la goethite et de faibles quantités d’hydroxyde d’aluminium, il est extrê- 
mement difficile de distinguer la gibbsite de la bayerite ou de la nords- 
trandite. 
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BOEHMITE y A10 OH ; DIASPORE a A10 OH 
La boehmite est identifiable par sa réflexion principale (020) 
située à 6r 
Le seul minéral qui perturbe cette identification est la lépidocrocite 
Y Fe0 OH, isotype ferrjque de la boehmite, dont le pic le plus intense 
(020) se trouve à 6,27 8. Lorsque la proportion de boehmite est suffisante, 
et si l’association minéralogique ne c,ontient ni feldspaths, ni serpentines, 
la seconde raie intense (021) à 3,16 A permet l’identification. Dans le 
cas contraire, une dissolution sélective de Ia Iépidocrocite est nécessaire. 
Le diaspore est identifiable par sa réflexion principale (110) à 3,98 A. 
Ce pic n’interfère pas avec Ies minéraux suivants : boehmite, gibbsite, goe- 
thite, hématite, quartz. En revanche, en présence d’orthose ou de fortes 
quantités de kaolinite, ce pic est masqué par les réflexions (021) à 3,85 A 
et (111) à 4,13 a de la kaolinite,ou par celles situées à 4,0 A et 3,80 A 
de I’orthose. 
CORINDON OL Al203 
En diffraction X, le corindon est caractérisé par une série de raies 
qui sont, par ordre d’intensité décroissante, (ASTM no 10-173) : (113) à 
2,09 A, (104) a 2,55 A, (116) à 1,60 A et (102) à 3,48 A. De nombreux 
minéraux présentent des pics très voisins ou confondus .avec ceux du 
corindon. Aussi, en presence de magnétite, maghémite, quartz, muscovite, 
illite, biotite, kaolinite, akaganéite, Iépidocrocite, goethite, diaspore, la 
détection de faibles quantités de corindon est-elle très délicate. 
QUARTZ 
Les principaux pics de diffraction des rayons X sont représentés “” 
dans la figure E (JCPDS, no 5-490) ; les plus intenses sont : (101) à 
3,34 A, (100) à 4,26 A et (112) à 1,82 A. 
La détermination du quartz est en général facile,car les raies sont 
nombreuses, intenses et très nettes ; elles peuvent même permettre une 
estimation quantitative, dont la précision varie de 3 % à plus de 12 % 
suivant le pic utilisé et la classe granulométrique analysee (Phillippe et 
White, 1950 ; Rowse et Jepson, 1972). 
Cependant, d’assez nombreux minéraux présentent des diffractions 
situées dans la région du pic principal du quartz. En particulier, la musco- 
vite, l’illite, la biotite, l’akaganeite et la lépidocrocite donnent des pics 
intenses, respectivement à 3,33 a, 3,35 a, 3,36 A, 3,32 A, 3,29 A et 
rendent ainsi délicate I’identification de faibles quantités de quartz. 
La goethite { (120) à 3,38 A 1 et la kaolinite ((111) à 3,36 A 1, 
lorsqu’elles sont fortement représentées, peuvent également perturber 
I’identification de faibles quantités de quartz. 
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A l’opposé, la présence de quartz en forte proportion rend difficile 
la: distinction entre goethite et hematite, lorsque ces minéraux sont peu 
abondants. 
NKJSCOVITE ; ILLITE 
Ces minéraux sont aisément identifiables par leurs pics intenses à 
10 A, 3,3 A, 2,6 A et 1,99 A,mais ne peuvent être distingués l’un de 
1’autre car leurs diffractions sont,soit très voisines, soit confondues. 
La biotite présente également des raies caractéristiques à 10 A, 
3,3 A et 1,99 A et seule la présence de pics à 4,9 - 5,0 A et à 1,50 8, 
relativement intenses pour la muscovite et l’illite, mais absents pour la 
biotite, permet de distinguer ces minéraux. 
QUARTZ 
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ANNEXE 2 
GLOSSAIRE DES TERMES MICROMORPHOLOGIQUES 
(D’après Brewer, 1964 ; Stoops et Jonqerius, 1975. Termes francisés 
d’après Bocquier, 1971 ; Boulet,- 1974 ; Glossary of soi1 micromorphology, 
1979). 
Agglomeroplasmique (Agglomeroplasmic) : Type de distribution relative 
du plasma et des grains du squelette, dans lequel le plasma constitue 
des remplissages lâches et incomplets dans les espaces entre les grains 
du squelette. 
Agrotubule (Aggrotubule) : Pedotubule formé de squelette et de plasma 
groupés en agrégats sans orientation par -rapport à la forme externe ; 
présence possible de grains isolés de squelette. 
Argilane (Argillan) : Cutane composé principalement de minéraux argileux. 
Argilasépique (Argillasepic plasmic fabric) : voir asépique. 
Asepique (Asepic plasmic fabric) : Assemblage plasmique sans séparations 
plasmiques, mais qui présente des domaines anisotropes non orientés. Ces 
domaines entraînent une extinction ponctuée ou tachetée en lumière po- 
larisée. 
Suivant la granulométrie du plasma, on distingue : 
- plasma argilasépique : essentiellement. constitué de minéraux argileux 
de taille inférieure à 2 microns ; 
- plasma silasépique : gamme granulométrique plus large avec dominante 
de minéraux de la taille des limons. 
Assemblage (Fabric) : Organisation spatiale des constituants. solides 
(simpies ou complexes) et des vides associés. L’assemblage recouvre les 
notions de distribution et d’orientation (de base, référée, relative), mais 
pas celles de taille et de forme. 
Assemblage de base (Basic fabric) : Organisation du fond matriciel (à 
l’exclusion des. traits pédologiques autres que les séparations plasmiques) 
des agrégats élémentaires ou du matériau pédologique non agrégé. 
Il intègre les données concernant l’assemblage : 
- du plasma (assemblage plasmique) 
- du squelette (avec, en particulier, le type de distribution relative du 
plasma et du squelette), 
- et des pores. 
Assemblage élémentaire (Elementary fabric) : Niveau d’organisation 
intermédiaire entre l’assemblage de base et l’assemblage primaire. 
C’est l’intégration de l’organisation du fond matriciel (assemblage de 
base) et de l’organisation caractéristique d’une seule catégorie de traits 
pédologiques spécifiques inclus dans ce fond matriciel. 
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Assemblage plasmique (Plasmic fabric) : Organisation des constituants 
du plasma (qui n’ont pas été concentres ou cristallisés pour constituer 
des traits pédologiques) et des micro-pores resultant de l’assemblage des 
grains de plasma. Les principaux types d’assemblage plasmique sont : 
asépique, sépique, ondulique, isotique, cristique. 
Assemblage primaire (Primary fabric) : Organisation au sein d’un matériau 
pedologique non agregé , ou au sein des agrégats elémentaires d’un ma- 
tériau pédologique agrégé. 
C’est l’intégration de l’organisation du fond matriciel (assemblage de 
base) et de l’organisation de tous les traits pédologiques inclus dans ce 
fond matriciel. 
Bima&pique (Bimasepic plasmic fabric) : voir masépique. 
Calcane (Calcan) : Cutane composé de carbonates. 
Cakitan~ (Galcitan) : Cutane comppsé de. calcite. 
Cavité îrrégulî&e (Vugh) : Pores relativement grands, genéralement irré- 
guliers et distincts des pores d’entassement. 
Chambres (Chambers) : Pores de forme sub-sphérique ou arquée, à parois 
régulières et lisses, interconnectés par des chenaux. 
Chenal‘ (Channel) : Pore de forme générale cylindrique ; il peut être 
simple ou formé de plusieurs cylindres (dendritique, anastomosé, ou 
treillissé) ; la section est circulaire, elliptique ou arquée. 
Chitonique (Chitonic) : Type de distribution relative des particules 
grossières et finespdans lequel le matériau fin constitue des revêtements 
autour des particules grossières. 
Concentration plasmique (Plasma concentration) : Trait pédologique orthi-, 
que (autochtone) formé par la concentration, au sein du matériau pédo- 
logique, de toute fraction plasmique. 
COncrétion (Concretion) : Glébule (trait pédologique) avec une structure 
concentrique par rapport à un centre qui peut être un point, une ligne 
ou un plan. 
Cristallaria (Crystallaria) : Trait pédologique formé de cristaux composés 
de fractions relativement pures de plasma. Ces cristaux, isolés ou grou- 
pés, forment des masses cohérentes qui ne contiennent pas de fond ma- 
triciel. Leur morphologie (forme et structure) est compatible avec une 
genèse dans des pores (chenaux, chambres, vésicules, fissures, pores 
irréguliers) du sol. Les cristallarias comprennent les tubes cristallins, 
les géodes, les feuillets cristallins et les cristaux intercalaires. 
Cristique (Crystic plasmic fabric) : Assemblage plasmique dans lequel 
le plasma, généralement anisotrope, est formé de cristaux optiquement 
identifiables ; ces cristaux sont souvent constitués des fractions les 
plus solubles du plasma. 
Cutane (Cutan) : Trait pédologique résultant d’une modification de la 
texture, de la structure ou de l’arrangement des surfaces naturelles 
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(surface des grains de squelette, des nodules, des concrétions ; surface 
des agrégats ; parois des pores) d’un soi ; ces modifications sont dues : 
- soit à la concentration de constituants particuliers du sol (argiles ; 
oxydes ou hydroxydes de fer, d’aluminium, de manganèse ; carbonates, 
sulfates et chlorures de calcium, magnésium ou sodium ; quartz de la 
taille des argiles ou des limons ; silice ; grains de squelette) ; 
-soit à la modification in situ du plasma. 
Les cutanes sont classés d’apres la nature minéralogique du matériau 
cutanique et d’après le type de surface naturelle à laquelle ils sont 
associés. 
Gefurique (Gefuric) : Type de distribution relative des particules grossiè- 
res et fines, dans lequel le matériau fin (particules fines et vides asso- 
ciés) constitue des ponts entre les particules grossières. 
Géode (Cristal chamber) : Cristallaria formé dans un pore irrégulier, 
une vésicule ou une chambre ; la cristallisation s’effectue depuis les 
parois vers l’intérieur et menage géneralement un vide central. 
Gibbsane (Gibbsan) : Cutane composé principalement de gibbsite. 
GIébule (Glaebule) : Trait pédologique tridimensionnel inclus dans le 
fond matriciel du sol ; sa forme est approximativement sphéroïdale 
à ellipsoïdale ; sa morphologie est incompatible avec une genèse in 
situ dans un pore ; un glébule constitue un élément : 
- soit à cause d’une plus grande concentration d’un ou plusieurs consti- 
tuants et/ou d’une différence de structure par rapport au fond matriciel 
du sol qui l’entoure ; 
- soit parce qu’il possède une limite distincte avec ce fond matriciel. 
Les glebules comprennent les nodules, les concrétions, les septarias, 
les pédodes, les halos glébulaires et les papuies. 
Goethane (Goethan) : Cutane composé principalement de goethite. 
Granotubule (Granotubule) : Pédotubule essentiellement composé de 
grains de squelette, sans plasma, ou avec du plasma sous forme de 
traits pédologiques ; l’assemblage est de type granulaire. 
Granuiaire (Granular) : Type de distribution relative du squelette et du 
plasma, dans lequel les grains du squelette sont jointifs et où le plasma 
est, soit absent, soit uniquement présent sous forme de traits pédologi- 
ques. 
Halo glébulaire (Glaebular halo) : Accumulation limitée de certaines 
fractions du plasma entourant un glébule nettement individualisé ; le 
ha10 glébulaire n’a pas d’organisation orientée et sa limite externe est 
diffuse ou très diffuse. 
Hematane (Hematan) : Cutane composé principalement d’hématite. 
Inondulique (Inundulic plasmic fabric) : voir ondulique. 
Insépique (Insepic plasmic fabric) : Assemblage plasmique sépique qui 
présente des domaines anisotropes et quelques séparations plasmiques 
striées, isolées en îlots. 
236 
Intertextique (Intertextic) : Type de distribution relative du plasma 
et du squelette, dans lequel les grains du squelette sont reliés par 
des ponts de plasma, ou bien sont inclus dans un plasma poreux. 
Isotique (Isotic plasmic fabric) : Assemblage plasmique dans lequel le 
plasma apparaît isotrope,même à fort grandissement et avec une forte 
intensité lumineuse. Cette isotropie peut être due à la présence, soit 
de mineraux opaques, soit de minéraux isotropes. 
Isotubule (Isotubule) : Pédotubule composé de squelette et de plasma 
en assemblage porphyrosquélique, sans orientation par rapport à la 
forme externe. 
Lattisépique (Lattisepic plasmic fabric) : Assemblage plasmique sépique 
qui présente des domaines anisotropes et, suivant deux directions à peu 
près orthogonales, des séparations plasmiques striées, discontinues et 
très courtes. 
Lithorelique (Lithorelict) : Trait pédologique hérité de la roche mère ; 
on y reconnaît généralement la structure et la nature de la roche. 
Mangane (Mangan) : Cutane composé d’oxydes et d’hydroxydes de 
manganèse. 
Masepique (Masepic plasmic fabric) : Assemblage plasmique sépique 
qui présente des domaines anisotropes et des séparations plasmiques 
striées, en zones allongées, sub-parallèles ; le terme bimasépique in- 
dique la présence de deux familles de zones allongées, d’orientation 
distinctes. 
Monique (Monic) : Type de distribution relative des particules grossières 
et fines, dans lequel seules sont présentes des particules d’un groupe 
de dimensions. 
Mosepique (Mosepic plasmic fabric) : Assemblage plasmique sépique 
qui présente des domaines anisotropes et des séparations plasmiques 
striées, en petites taches non orientées les unes par rapport aux 
autres, jointives ou séparées par de petites zones de plasma non strié. 
NWcutane (Neocutan) : Trait pédologique subcutanique qui apparaît au 
voisinage immédiat de surfaces naturelles du sol. 
Neoferrane (Neoferran) : Néocutane composé d’une concentration 
d’oxydes ou d.‘hydroxydes de fer. 
Néomangane (Neomangan) : Néocutane composé d’une concentration 
d’oxydes ou d’hydroxydes de manganèse. 
Néosquelettane ( Neoskeletan) : Néocutane déficient, en plasma. 
Neostriane (Neostrian) : Séparation plasmique en position subcutanique. 
Nodule (Nodule) : Glébule (trait pédologique) dont la structure est 
indifférenciée (ni concentrique, ni continue, ni lamellaire, sans pore 
central et sans fissures radiales et/ou concentriques). 
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Ondulique (Undulic plasmic fabric) : AssembIage plasmique dans lequel 
le plasma est faiblement anisotrope et présente une extinction ondu- 
leuse peu distincte, même à fort grandissement et avec une forte 
intensité lumineuse ; on n’observe ni domaines anisotropes, ni separa- 
tions plasmiques striées ; lorsque de petits domaines, peu distincts, 
sont visibles, ce plasma est alors qualifié d’inondulique. 
OmnMpique (Omnisepic plasmic fabric) : Assemblage plasmique sépique 
entièrement constitue de séparations plasmiques striées, enchevêtrées. 
Orthique (Orthic) : voir trait pédologique. 
Papule (Papule) : Glébule composé principalement de minéraux argileux ; 
la structure est lamellaire ou continue et les limites externes sont 
nettes. 
Pedode (Pedode) : Glébule avec un vide central. 
Pedorelique (Pedorelict) : Trait pédologique hérité, issu : 
- soit de l’érosion, du transport et du dépot d’un trait pédologique 
(glébule, cristallaria, pédotubule . ..) formé dans un sol plus ancien 
( = trait pédologique hérité, allochtone), 
- soit de la conservation d’une partie d’un horizon antérieurement 
formé, dans un horizon provenant de sa transformation (. = trait 
pédologique hérité, autochtone). 
Pedotubule (Pedotubule) : Trait pédologique formé de grains de squelette 
avec ou sans plasma et dont la forme est tubulaire (simple ou ramifiée); 
les limites externes sont relativement nettes et la section est générale- 
ment circulaire ou eiliptique ; les pédotubules comprennent les grano- 
tubules, les agrotubules, les isotubules et les striotubules, qui corres- 
pondent à différents types de remplissage de chenaux. 
Plasma (Plasma) : Fraction du sol susceptible d’être, ou d’avoir été, 
déplacée, réorganisée et/ou concentrée par les processus de la pédo- !‘: 
genèse. Le plasma comprend toute la matière, minérale ou organique, _. 
de taille colIoïdale, ainsi que la matière relativement soluble, qui ne 
font pas partie des grains du squelette. 
Pores d’entassement (Packing voids) : Pores résultant de l’entassement 
au hasard d’éléments simples (grains individuels) ou d’unités complexes 
(agrégats, glébules . ..). Ils sont fortement interconnectés par des gou- 
lots étroits. 
Porphyrique (Porphyric) : Type de distribution relative des particules 
*grossières et fines, dans lequel les particules grossières sont incluses 
dans une matrice dense constituée par les particules fines. 
Porphyrosquélique (Porphyroskelic) : Type de distribution relative du 
plasma et du squelette, où le plasma apparaît comme une matrice 
dense, dans laquelle les grains du squelette sont disposés comme les 
phénocristaux d’une roche porphyrique. 0 
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Quasicutane (Quasicutan) : Trait pédologique subcutanique qui apparaît 
dans le fond matriciel, au voisinage des surfaces naturelles, mais non 
adjacent ?I celles-ci. 
S&lirelique (Sedirelict) : Trait pédologique hérite formé lors du dépôt 
d’un matériau originel transporté. 
Séparation plasmique (Plasma separation) : Changement significatif de 
l’organisation (et peu de la concentration) de certaines fractions du 
plasma. Les séparations plasmiques présentent une extinction striée. 
Sepique (Sepic plasmic fabric) : Assemblage plasmique caractérisé par 
la présence conjointe de domaines anisotropes (extinction tachetée ou 
ponctuée) et de séparations plasmiques (extinction striée). 
Suivant l’abondance, l’orientation et la répartition des séparations 
plasmiques, on distingue les types simples suivants : insépique, mosé- 
pique, vosépique, squelsépique, masépique, lattisépique, omnisépique. 
On peut caractériser des assemblages plus complexes en combinant 
les préfixes utilisés pour les types simples, L’assemblage le mieux 
développé est alors écrit en dernier. Ainsi squel-vosépique désigne un 
assemblage possédant des séparations plasmiques bien développées 
associées aux pores, et des séparations plasmiques moins développées 
associées aux grains du squelette. 
Septaria (Septaria) : Glébule présentant des fissures radiales et concen- 
triques, souvent irrégulièrement réparties.’ 
Silasépique (Silasepic plasmic fabric) : vdir asépique. 
Squelettane.. (Skeletan) : Cutane composé. de grains de squelette. 
Squelette (Skeleton grains) : Grains individuels relativement stables 
et difficilement déplacés, concentrés et réorganisés par les processus 
de la pédogenèse ; ils comprennent ies grains minéraux et les élé- 
ments résistants (siliceux et organiques) de taille supérieure à 2 microns. 
Les grains complexes sont considéres comme des traits pédologiques 
(lithoreliques). Les grains du squelette sont relativement immobiles, 
sauf dans les cas extrêmes (lessivage le long des fissures), mais ils 
peuvent, par altération, donner naissance à du plasma. 
Squelsépique (Skelsepic plasmic fabric) : Assemblage plasmique sépique 
caractérisé par des domaines anisotropes et par des séparations plas- 
miques striées en relation subcutanique avec les grains du squelette 
ou les glébules. 
Striotubule (Striotubule) : Pédotubule formé de grains de squelette et 
de plasma ne formant pas d’agrégats, mais avec une organisation en 
stries courbes. 
Structure1 (Structure) : Constitution physique d’un matériau, exprimée 
par des critères de taille, de forme et d’arrangement (distribution, 
orientation) appliqués aux constituants solides (simples ou complexes) 
et aux pores. 
(1) : Ce terme englobe le cas particulier important,oY les particules complexes 
sont des agrégats (peds) ; on pourrait alors parler d’agrégation (pedality). 
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Subcutanique (Subcutanic) : voir trait pédologique subcutanique. 
Texture 2(Texture) : Concerne la structure [taille, forme et assemblage 
des constituants solides (simples ou complexes) et des vides J et la 
cristallinité des particules solides. 
L’assemblage fait partie de la structure, qui fait elle-même partie de 
la texture. 
Trait pedologique (Pedological feature) : Unité morphologique qui se 
distingue du matériel environnant par l’origine, ou par des différences 
de concentration de certaines fractions du plasma, ou par des diffé- 
rences dans l’arrangement des constituants. 
Les traits pédologiques possèdent leur propre fond matriciel, leur 
système poral et, éventuellement, des traits pédologiques inclus. 
Les traits pédologiques comprennent les cutanes, les pédotubules, 
les glébules, les cristallarias, les traits subcutaniques et les boulettes 
fécales. 
Suivant leur origine, on distingue : 
- les traits pedologiques orthiques, formés en place dans le sol par 
les processus de la pédogenèse ; ils comprennent les concentra- 
tions plasmiques, les séparations plasmiques, les terriers et les 
chenaux racinaires (vides, ou combles par des matériaux divers 
- pédotubules -> ; 
- les traits pedologiques herites, qui sont des reliques, en place ou 
transportées, de la roche mère, du matériau originel ou d’horizons 
pédologiques ; ils comprennent les lithoreliques, les pédoreliques et 
les sédireliques. 
Trait pédologique subcutanique (Subcutanic pedological feature) : 
Trait pédologique, dans le fond matriciel, en relation avec des 
surfaces naturelles (surface des grains du squelette,’ surface des 
agrégats, parois des pores, surface des glébules . ..). à proximité, 
mais pas sur ces surfaces. Les traits pédologiques subcutaniques 
comprennent les néocutanes et les quasicutanes. 
Types de distribution (Distribution patterns) : On distingue : 
- la distribution de base (basic distribution), qui concerne la disposi- 
tion d’individus semblables, les uns par rapport aux autres ; les 
principaux types sont : au hasard, groupée, rubanée, radiée, 
concentrique ; 
- la distribution référee (referred distribution), qui concerne la dispo- 
sition d’individus semblables par rapport à un caractère de référence 
spécifique (parois de vides, surface d’agrégat . ..) ; les principaux 
types sont : sans relation, perpendiculaire, parallèle, oblique, cuta- 
nique, subcutanique, intra, inter, trans ; 
- la distribution relative (related distribution) qui concerne la disposi- 
tion d’individus semblables par rapport à un groupe d’individus dif- 
férents ; certains types spécifiques ont été définis : 
(2) :Terme utilisé dans son acception pétrologique. 
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. porphyrosquelique, agglomtsroplasmique, intertextique, granulai- 
re (distribution relative du squelette et du plasma), 
. monique, gefurique, enaukque, chitonique, porphyrique (distri- 
bution relative de particules grossières et fines, Stoops et Jongerius, 
1975). 
Types d’orientation (Orientation patterns) : On distingue :’ 
- l’orientation de base (basic orientation), qui concerne l’orientation 
d’individus semblables, les uns par rapport aux autres ; les principaux 
types sont : fortement orienté, modérément orienté, faiblement orienté, 
non orienté ; 
- l’orientation référee (referred orientation), qui concerne l’orientation 
d’individus semblables par rapport a un caractère de référence spé- 
cifique ; les principaux types sont : perpendiculaire, parallèle, obli- 
que, sans relations, cutanique, subcutanique ; 
- l’orientation relative (related orientation), qui concerne l’orientation 
d’individus semblables par rapport B un groupe d’individus différents. 
Wsicule (Vesicle) : Pore fermé, de forme régulière et â parois lisses. 
VoSpique (Vosepic plasmic fabric) : Assemblage plasmique sépique ca- 
ractérisé par des domaines anisotropes et par des séparations plasmi- 
ques striées en relation subcutanique avec les parois des pores. 
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Les matériaux pédologiques, constitués par l’assemblage de par- 
ticules dont la nature, la taille, la forme et l’organisation sont extrê- 
mement variables, forment un milieu très complexe. La représentation 
graphique de leur composition (granulométrique, chimique, minéralo- 
gique . ..) est donc nécessaire, mais très délicate. 
L’utilisation de diagrammes triangulaires, qui permettent de 
représenter les proportions relatives de trois constituants, est géné- 
ralement limitée a la figuration des résultats de l’analyse granulomé- 
trique des sols. 
Cependant, le champ d’application de ce type de diagramme 
est beaucoup plus vaste. 
Nous exposerons d’abord (§ 1) les principes généraux permet- 
tant de comparer, à l’aide de diagrammes triangulaires, deux états 
d’un matériau idéal (solide homogène, poreux, multi-éléments). 
Nous envisagerons ensuite (§ II), en nous appuyant sur un 
exemple concret, la manière dont ces principes généraux peuvent 
s’appliquer à la comparaison de matériaux pédologiques. 
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I - CAS GENERAL 
A. DONNEES INITIALES 
Soit un solide homogène, poreux, constitue des éléments A,B..... 
X. Considérons un volume fini V, de poids P. de ce matériau (fig. 1). 
Si dr(A), dr(B), . . . . dr(X), sont les densités réelles? 
V(A): V(B), . ..> V(X), les volumes des solides A, B, . ..- X, 
et si V(p) est le volume des pores : 
V cm3 = V(A) + V(B) + . . . + V(X) + V(p) 
Pg = V(A) x dr(A) + V(B) x dr(B] + . . . + V(X) x dr(Xj 
Les teneurs ponderales (g/lOO g) des divers éléments constitu- 
tifs sont alors : 
(1) Ap = 100 x V(A) x dr(A) /P ; Bp = 100 x V(B) x dr(B) /P ;... ; 
Xp = 100 x V(X) x dr(X) /P et les teneurs volumiques : 
(2) AV = 100 x V(A) x dr(A) /V ; Bv = 100 x V(B) /V; . . . ; Xv = 
100 x V(X) x dr(X) /V. 
Si D(g/cm3) = P/V est la densité apparente du solide poreux : 
AV = Ap x D ; Bv = Bp x D ; . . . . ; Xv = Xp x D. 
La représentation, sur un même diagramme, des teneurs 
(pondkales ou volumiques). de tous les éléments constitutifs nécessi- 
terait un espace multidimensionnel. Il est cependant possible de figu- 
rer dans un plan, à l’aide de diagrammes triangulaires équilatéraux, 
les proportions des éléments pris trois par trois ; par exemple, si l’on 
a choisi les éléments A, B et C : 
‘a = 100 x A/ (A + B >.*: C) ; b = 100 x B/(A .+ B + C) ; c = 100 x C/ 
(A + B + C) (fig. 2). 
II faut souligner que ces proportions, calculées à partir des 
teneurs ponderaIes (équation l), ou des teneurs volumiques (équation 21, 
sont identiques : 
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SOLIDE HOMOGENE, POREUX, CONSTITUE DES ELEMENTS A,B,...,X 
VS = volume du solide ; Vp = volume des pores 
Figure 1 
- DIAGRAMME TRIANGULAIRE - 
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Le sens de rotation negatif (sens ‘de rotation des aiguilles d’une montre) 
a éte choisi, car il est très génera~ement utilisé par les pédologues lors 
de la représentation de la composition granulométrique de la terre fine 
des sols à l’aide de diagrammes triangulaires (USDA, FAO, ISSS ; cf. 
Verheye et Ameryckx, 1984). 
Figure 2 
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B. ETUDE DES VARIATIONS ET DE LEUR REPRESENTATION 
Considérons maintenant deux états de ce matériau. Par rapport 
& l’état 1, l’état 2 est caractérisé par l’addition et/ou la soustraction 
(partielle ou totale), d’un ou plusieurs éléments constitutifs, et/ou par 
l’augmentation ou la diminution de volume. 
Examinons la position des points représentatifs de ces deux états dans le 
système de diagrammes triangulaires. 
Nous envisagerons d’abord les modalités simples (addition ou sous- 
traction d’un seul élément, modifications de volume), puis complexes (ad- 
dition et/ou soustraction de plusieurs éléments, avec ou sans modifications 
de volume). Nous nous interesserons, à titre d’exemple, aux trois éléments 
A, B, C, et utiliserons le triangle a b c ; nous appellerons N un quatriè.me 
ëlément du systeme. 
1. MODALITES SIMPLES 
a -&DlkT~Ofi D’UN~SEUL--ELEMENT. (fig. 3, tabl. 1) 
-L’élément ajouté est l’un des trois pris en compte dans Ie triangle de 
référence (par exemple : + B) : 
La teneur volumique en B augmente, celles de tous les autres 
éIéments restent constantes ; la densité apparente augmente et la po- 
rosité diminue. 
La teneur pondérale en B augmente, celles de tous les autres 
éléments diminuent. 
La proportion relative de B par rapport à A+B+C (c.a.d. ‘lb”) 
augmente ; les proportions relatives a et c diminuent, mais le rapport 
a/c reste constant. 
Le point représentatif de l’état 2 est donc situé sur le segment a/c = CE, 
qui joint le point représentatif de l’état 1 au pôle b (fig. 3). 
-L”élément ajouté n’est pas l’un des trois pris en compte dans le 
triangle de référence (par exemple : + N). 
La teneur volumique en N augmente, celles de tous les autres 
éléments restent constantes ; la densité apparente augmente et la poro- 
sité diminue. 
La teneur pondérale en N augmente, celles de tous les autres 
éléments diminuent. 
Les proportions relatives a, b et c restent constantes. Les points 
représentatifs des états 1 et 2 sont donc confondus. 
b -SOUSTRACTION D’UN SEUL ELEMENT (fig. 3, tabl. 1) 
=L’élément soustrait est l’un des trois pris en compte dans le triangle 
de référence (par exemple : - B). 
La teneur volumique en B diminue, celles de tous les autres 
éléments restent constantes ; la densité apparente diminue et la poro- 
sité augmente. 
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La teneur pondérale en B diminue, celles de tous les autres 
éIéments augmentent. 
La proportion relative b diminue ; les proportions relatives a et 
c augmentent, mais le rapport a/c reste constat& Le point représentatif 
de l’état 2 est donc situé sur la droite a/c = C - (qui passe par le pôle b 
et par le point représentatif de l’état l), du côté des valeurs décroissantes 
de b (fig. 3). 
-L’élément soustrait n’est pas l’un des trois pris en compte dans le trian- 
gIe de référence (par exemple : - N). 
La teneur volumique en N diminue, celles de tous les autres 
éléments restent constantes ; la densité apparente diminue et la porosité 
augmente. 
La teneur pondérale en N diminue, celles de tous les autres élé- 
ments augmentent. 
Les proportions relatives a, b et c restent constantes. Les points 
représentatifs des états 1 et 2 sont donc confondus. 
c -CHANGEMENT DE VOLUME (fig. 3, tabl. 1) 
*Diminution de volume. 
Les teneurs volumiques de tous les éléments augmentent dans les 
mêmes proportions ; la densité apparente augmente et la porosité diminue. 
Les teneurs pondérales de tous les éléments restent constantes. 
Les proportions relatives a. b et c restent constantes. Les points 
‘représentatifs des états 1 et 2 sont donc confondus. 
=Augmentation de volume. 
Les teneurs volumiques de tous les éléments diminuent dans les 
mêmes proportions ; la densité apparente diminue et la porosité augmente. 
Les teneurs pondérales de, tous les élements restent constantes. 
Les proportions relatives’ a, b et c restent constantes. Les points 
représentatifs des états 1 et 2 sont donc confondus. 
En ce qui concerne les modalités simples, deux faits, bien que 
triviaux, doivent être soulignés : 
*dans le cas d’un changement de volume, les points représentatifs des 
états successifs du matériau sont donc confondus, quel que soit le trian- 
gle de référence ; 
*l’addition, ou la soustraction, d’un seul élément se traduit (dans les 
triangles où cet élément est pris en compte) par un déplacement des 
points représentatifs sur une droite passant par le pôle correspondant 
à cet élément. 
2, MODALITES COMPLEXES 
Les modalités complexes sont nombreuses ; en limitant arbitrai- 
rement à trois le nombre d’eléments additionnés ou soustraits, on inven- 
torie seize cas, qui sont les suivants : 
247 
I/ Addition d’un seul élément et changement de volume. 
2/ Soustraction d’un seul élément et changement de volume. 
3/ Addition de deux éléments. 
4/ id. 3 et changement de volume. 
5/ Soustraction de deux éléments. 
6/ id. 5 et changement de volume. 
7/ Addition d’un élément et soustraction d’un deuxième. 
8/ id. 7 et changement de volume. 
9/ Addition de deux éléments et soustraction d’un troisième. 
lO/ id. 9 et changement de volume. 
1 l/ Soustraction de deux éléments et addition d’un troisième. 
121 id. il et changement de volume. 
13/ Addition de trois éléments. 
E4/ id. 13 et changement de volume. 
15/ Soustraction de trois éléments. 
16J id. 15 et changement de volume. 
Ainsi que nous l’avons remarqué précedemment, les changements 
de volume n’influent pas sur la position des points représentatifs ; les 
deux premiers cas se ramènent alors à des modalités simples (addition ou 
soustraction d’un seul élément : cf. § Bla et Bib) et les cas 3 et 4, 5 et 
6 ,... 15’ et 16 sont semblables ; en définitive, sept modaIités doivent être 
examinées. 
a - ADDITION DE DEUX ELEMENTS (cas 3 et 4). 
=Les éléments ajoutés font partie de ceux pris en compte dans le triangle 
de référence (par exemple : +A et +B) : 
Les teneurs volumiquesl en A et en B augmentent ; celles de 
tous les autres éléments restent constantes ; la densité apparente augmente 
et la porosité diminue. 
La teneur pondérale ’ en C et celles de tous les autres éléments 
(hormis A et B) diminuent. Quant aux teneurs pondérales en A et en B, 
soit elles augmentent toutes deux, soit l’une augmente et l’autre diminue, 
suivant les quantités respectivement ajoutées. 
La proportion relativg c diminue ; a augmente, reste constante 
ou diminue ; il en est de même pour b. 
Le point représentatif de l’état 2 est situé dans un triangle dont les som- 
mets sont le pôle a, le pôle b et Ie point représentatif de l’état 1 (fig.4.1). 
-Lorsque l’un des éléments ajoutés n’appartient pas à ceux pris en compte 
dans le triangle de référence, on est ramené à une modalité simple (addi- 
tion d’un seul élément ; fig. 3). 
b - SOUSTRACTION DE DEUX ELEMENTS (cas 5 et 6). 
=Les éléments soustraits font partie de ceux pris en compte dans le triangle 
de référence (par exemple : -A et -B) : 
1 : Ces variations des teneurs volumiques ne correspondent qu’au cas où le volume 
reste constant ; en revanche, les variations des teneurs pondérales, ainsi que 
celles des proportions relatives, sont identiques, qu’il se produise ou non un 
changement de volume. 
Cette remarque s’applique aux paragraphes a à q. 
TABLEAU 1 : MATERIAU A,B, . . . X. Evolution des teneurs pondérales et volumiques, de la densite apparente, de la 
porosite, et des proportions relatives des éléments A,B et C, resultant de l’addition ou de la soustraction 
d’un élément, ou d’un changement de volume. 
état -PROCESSUS-état TENEURS TENEURS Densité 
1 2 PONDERALES VOLUMIQUES appar. Porosite 
RAPPORTS ~PROPORTION~ 
iddition de B : (+B) 
AP BP CP Np AV i3v Cv NV 0 a fc; abc 
+ - - = + = = + - + = + - 
Lddition de N : (+N) - - + = = = + + = = = = = = 
oustraction de B : (-B) + + + = ,_==_ + +-=+-+ 
oustraction de N (-N) + + + -, = = = - - + = = = = = = 
jiminution de volume 
wgmentation de volume 
= = = = i- 
! 
+ + + + = = = = = = 
! i i 1 = = = = .- -!- - + z = = = = = 
I - 
Ap x 100 AV x 100 
a= Ap+BpvCp= AV + Bv + Cv ’ Al? = AV a -=-* Bp Bv b ’ 
+ : valeurs de I’etat 2 supérieures à celles de l’état 1 
= : II égales 11 




MB loN nD,E ,..... X, p 
Figure 3 
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DOMAINES CARACTERISTIQUES DE DIFFERENTES MODALITES 
u:- ADDITION DE DEUX ELEMENTS*, 
--ADDITION DE DEUX ELEMENTS ET SOUSTRACTION D’UN 
TROISIEME*. 
4.2 : - SOUSTRACTION DE DEUX ELEMENTS*, 
- 3OUSTRACTION DE DEUX ELEMENTS ET ADDITION D’UN 
TROISIEME*, 
4.3 : ADDITION D’UN ELEMENT ET SOUSTRACTION D’UN AUTRE*. 
(” : avec ou sans changement de ‘volume) 
Figure 4 
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Les teneurs volumiques’ en A et en B diminuent ; celles.: de 
tous les autres élements restent constantes ; la densité apparente dimi- 
nue et la porosite augmente. 
Les teneurs ponderales? en C et celles de tous les autres 
éléments (hormis A et B) augmentent. Quant aux teneurs pondérales 
en A et en 8, soit elles diminuent toutes deux, soit l’une diminue et 
l’autre augmente, en fonction des quantités respectivement soustraites. 
La proportion relative c augmente ; a diminue, reste constante 
ou augmente ; il en est de même pour b. 
Le point représentatif de l’état 2 est situé dans un quadrilatère dont les 
sommets sont (fig. 4.2) : 
- le pôle c, 
- le point représentatif de l’état 1, 
- l’intersection de la base bc et de la droite passant par le pôle a et 
par le point représentatif de l’état 1 (b/c = Cte), 
- l’intersection de la base ca et de la droite passant par le pôle b et 
par le point représentatif de l’état 1 (a/c = Cte). 
=Lorsque l’un des éléments soustraits n’appartient pas à ceux pris en 
compte dans le triangle de reférence, on est ramené à une modalité 
simple (soustraction d’un seul élément ; fig. 3). 
c - ADDITION D’UN ELEMENT ET SOUSTRACTION D’UN 
AUTRE (cas 7 et 8). 
=Les deux éléments font partie de ceux pris en compte dans le- triangle 
de référence (par exemple : + A et - B) : 
La teneur volumique’ en A augmente, celle en B diminue et 
celles de tous les autres éléments restent constantes ; la densité appa- 
rente augmente, reste constante ou diminue, en fonction, d’une part,des 
quantités additionnées et soustraites, et des densités réelles des éléments 
A et B, d’autre part ; il en est de même de la porosité. 
La teneur pondérale’ en A augmente, celle en B diminue et 
celles de tous les autres éléments augmentent, restent constantes, ou 
diminuent, en fonction de l’importance relative de la soustraction et de 
l’addition de matière. 
La proportion relativg a augmente ; b diminue ; c augmente, 
reste constante{lorsque l’addition de A est égale à la soustraction de B),. 
ou diminue. 
Le point représentatif de l’état 2 est situé dans un triangle dont les 
sommets sont le pôle a, le point représentatif de l’état 1, et .l’inter- 
section de la base ca et de la droite passant par le pôle b et par le 
point représentatif de l’état 1 (fig. 4.3). 
1 : cf. note 1, p.247 
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-Lorsque l’un des éléments (additionné ou soustrait) n’appartient pas ,à 
ceux pris en compte dans le triangle de référence, on est ramené à une 
modalité simple (addition ou soustraction d’un seul- élément ; fig. 3). 
d - ADDITION DE DEUX ELEMENTS ET SOUSTRACTION D’UN 
TROISIEME (cas 9 et 10). 
-Les trois éléments sont ceux pris en compte dans le triangle de réfé- 
rence (par exemple : + A, + B et - C) : 
Les teneurs volumiques’ en A et en B augmentent ; celle en C 
diminue ; celles de tous les autres éléments restent constantes ; la den- 
sité apparente, ainsi que la porosité, augmente, reste constante, ou dimi- 
nue, en fonction des quantités additionnées et soustraites, et des densités 
réelles des différents élément P- La teneur pondérale en C diminue ; celles en A et en B, soit 
augmentent toutes deux, soit l’une augmente et l’autre diminue ; lorsque 
l’addition de matière (+A, +B) est supérieure à la soustraction (-C), les 
teneurs pondérales des autres éléments diminuent ; dans le cas contraire, 
ces teneurs augmentent. 
La proportion relative c diminue ; a augmente, reste constante 
ou diminue ; il en est de même pour b. 
Le point représentatif de l’état 2 est situé dans le même triangle que 
celui qui correspond à l’addition’ de A et de B (fig. 4.1). 
=Lorsque l’un des éléments (additionné ou soustrait) n’appartient pas à 
ceux pris en compte dans le triangle de référence, on est ramevé à 
l’une des modalités’ complexés suivantes : addition de deux éléments 
(cf. 8 a), ou addition d’un élément et soustraction d’un autre (Cf. § c). 
=Lorsque deux des cléments. nIappartiennent pas à ceux pris en compte 
dans le triangle de référence, on est ramené à une modalité simple 
(addition ou soustraction d’un seul élément ; fig. 3). 
e - SOUSTRACTION DE DEUX ELEMENTS ET ADDITION 
D’UN TROISIEME (cas 11 et 12). 
=Les trois éléments sont ceux pris en compte dans Ie triangle de ré-f-é- 
rente (par exemple : -A, -B et +C) : 
Les teneurs volumiques’ en A et B diminuent ; celle en C 
augmente ; celles de tous les autres éléments restent constantes ; la 
densité apparente, ainsi que la porosité, diminue, reste constante ou 
augmente en fonction des quantités soustraites et additionnées, et des 
densités réelles des différents éléments. 
La teneur pondérale’ en C augmente ; celles en A et en B, 
soit diminuent toutes deux, soit l’une diminue et I’autke augmente ; 
lorsque la soustraction de matière (-A, -B) est supérieure à l’addition 
(+C), les teneurs pondérales. des autres éléments augmentent ; dans le 
cas contraire, ces teneurs diminuent. 
1 : cf. note 1, p.247 
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La proportion ’ relative c augmente ; a diminue, reste constante 
ou augmente ; il en est de même pour b. 
Le point représentatif de l’état 2 est situé dans le même quadrilatère 
que celui qui correspond a la soustraction de A et de B (fig. 4.2). 
=Lorsque l’un des éléments (additionné ou soustrait) n’appartient pas à 
ceux pris en compte dans le triangle de référence, on est ramené à 
l’une des modalités complexes suivantes : soustraction de deux éléments 
(cf. § b), ou addition d’un élément et soustraction d’un autre (cf. § c). 
l Lorsque deux des éléments n’appartiennent pas à ceux pris en compte 
dans le triangle de référence, on est ramené à une modalité simple 
(addition ou soustraction d’un seul élément ; fig. 3). 
f - ADDITION DE TROIS ELEMENTS (cas 13 et 14). 
=Les trois éléments sont ceux pris en compte dans le. triangle de réfé- 
rence (par exemple : +A, +B. et +C) : 
Les teneurs volumiques” en A, en B et en C augmentent ; 
celles des autres éléments restent constantes ; la densité apparente 
augmente et la porosité diminue. 
La teneur pondérale ’ en A augmente, ,reste constante ou dimi- 
nue ; il en est de même des teneurs en B et en C ; les teneurs pondé- 
rales des autres éléments diminuent. 
Chacune des proportions relatives’ a, b et c augmente, reste 
constante ou diminue. Le point représentatif de l’état 2 peut donc occu- 
per la totalité du triangle abc. 
=Lorsque l’un (ou deux) des éléments additionnés n’appartient pas à ceux 
pris en compte dans le triangle de référence, on est ramené à des mo- 
dalités connues : addition de deux éléments (cf. § a), ou addition d’un 
seul élément (fig. 3). 
g - SOUSTRACTION DE TROIS ELEMENTS (cas 15 et 16). 
=Les trois éléments sont ceux pris en compte dans le triangle de 
référence (par exemple : -A, -B et -C). 
Les teneurs volumiquesl en A, en B et en C diminuent ; 
celles des autres élements restent constantes ; la densité apparente 
diminue et la porosité augmente. 
La teneur pondérale ’ en A diminue, reste constante ou aug- 
mente ; il en est de même des teneurs en B et en C ; les teneurs 
pondérales des autres éléments augmentent. 
Chacune des proportions relatives? a, b et c augmente, reste 
constante ou diminue. Le point représentatif de l’état 2 peut donc occu- 
per (comme dans le cas de l’addition des éléments A, B et C) la tota- 
lité du triangle abc. 
=Lorsqu’un (ou deux) des éléments soustraits n’appartient pas à ceux 
pris en compte dans ..le triangle de référence, on est également ramené 
à des modalités connues : soustraction de deux éléments (cf. 9 b), ou 
soustraction d’un seul élément (fig. 3). 
1 : cf. note 1, p.247 
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Dans les paragraphes précédents, nous avons arbitrairement 
limité à trois le nombre des éléments additionnés et/ou soustraits. 
Lorsque le nombre de ces éléments est plus élevé, deux cas doivent 
être envisagés. 
ler cas : Le volume reste constant. 
Les variations des teneurs volumiques des éléments pris en compte pré- 
cédemment ne sont pas modifiées ; il en est de même des variations 
des proportions relatives ; en revanche, les variations des teneurs pon- 
dérales seront differentes. 
2ème cas : Le volume ne reste pas constant. 
Les variations des teneurs volumiques et pondérales des éléments pris 
en compte auparavant seront modifiées ; seules les variations des pro- 
portions relatives resteront inchangées. 
Dans ces deux cas, il faut souligner que les variations des 
proportions relatives sont identiques à celles exposées antérieurement 
(§ a à g)O De ce fait, les conclusions relatives c1 la localisation des 
points représentatifs des états 1 et. 2 dans le triangle abc conservent 
leur validité ; ces conclusions ont donc une portée très générale. 
C. SIGNIFICATIONS DES DIVERSES POSITIONS RELATIVES DANS UN 
DIAGRAMME TRIANGULAIRE 
Nous nous intéresserons, comme précedemment, aux proportions 
relatives a %, b % et c- % (a + b + c = 100 %) des éléments A, B et C 
d’un solide homogène, poreux, constitue des: éléments A, B, . . . . X’; pour 
figurer les points représentatifs de deux états (1 et 2) de ce matériau, 
nous utiliserons le triangle équilatéral abc (fig. 2). 
L’examen de l’ensemble des modalités possibles (§ IB) concer- 
nant l’addition et/ou la soustraction d’un ou de plusieurs éléments (ao- 
compagnees, ou non, de modifications de volume) permet de distinguer 
quatre cas. 
1. POINTS REPRESENTATIFS DES ETATS 1 ET 2 CONFONDUS. 
Il existe quatre possibilités : 
. augmentation de volume’ ; 
. diminution de volume L ; 
. cas particulier de l’addition de A, de B et de C (avec ou sans chan- 
gement de volume)l ; 
. cas particulier de la soustraction de A, de B et de C (avec ou sans 
changement de volume).l. 
Dans ces deux cas particuliers, les trois éléments sont additionnés (ou 
soustraits) dans les mêmes proportions que celles qu’ils présentent dans 
l’etat 1 : 
AZ/BZ = Al/Bl ; BZ/CZ = Bl/Cl ; CZ/AZ = Cl/Al 
1 : avec (ou sans) addition (ou soustraction) d’éléments différents de A, B et C : 
cette remarque s’applique à l’ensemble des possibilités exposées dans les para- 
graphes IC 1, 2, 3 et 4. 
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2. POINTS REPRESENTATIFS DES ETATS 1 ET 2 SITUES SUR UNE 
DROITE PASSANT PAR,. L’UN DES POLES DU DIAGRAMME TRIAN- 
GULAIRE. 
Deux types de situations doivent être considérées. 
a - LE POINT REPRESENTATIF DE L’ETAT 2 EST SITUE SUR 
L’UN DES SEGMENTS 1 a, lb OU 1 c (fig. 5). 
II existe cinq possibilités : 
. addition d’un seul élement (avec ou sans changement de volume)l ; 
. cas particulier de la soustraction de deux éléments (avec ou sans 
changement de volume) 1 ; 
. cas particulier de la soustraction de deux éléments accompagyée de 
l’addition du troisième (avec ou sans changement de volume) ; 
. cas particulier de l’addition des trois éléments (avec ou sans changement 
de volume) ’ ; 
. cas particulier de la soustraction des trois éléments (avec ou sans 
changement de volume) ‘. 
b - LE POINT REPRESENTATIF DE L’ETAT 2 EST SITUE 
SUR L’UN DES SEGMENTS la’, lb’ OU lc’.(fig. 5). 
II existe égaIement cinq possibilités : 
. soustraction d’un seul élément (avec ou sans changement de volume)’ ; 
. cas particulier de l’addition de deux éléments (avec ou sans changement 
de volume)’ ; 
. cas particulier de l’addition de deux éléments accompagnée de la sous- 
traction du troisième (avec ou sans changement de volume)l ; 
. cas particulier de l’addition des trois éléments (avec ou sans changement 
de volume)l ; 
. cas particulier de la soustraction des trois éléments (avec ou sans chan- 
gement de volume)’ . 
L’ensemble de ces possibilités, ainsi que les conditions relatives 
aux teneurs (pondérales ou volumiques) et aux proportions, sont indiqués 
dans la figure 5. 
3. POINTS REPRESENTATIFS DES ETATS 1 ET 2 SITUES SUR UNE 
DROITE PARALLELE A L’UN DES COTES DU DIAGRAMME 
TRIANGULAIRE (fig. 6). 
Le point représentatif de l’état 2 peut être situe sur l’un des 
segments lx, lx’, ly, ly’, lz ou 1 z’. Pour chacune de ces localisations, 
il existe sept possibilités : 
1 : voir note 1, p.254 
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POINTS REPRESENTATIFS DES ETATS 1 ET 2 
SITUES SUR UNE DROITE PASSANT PAR L’UN DES POLES 
DU DIAGRAMME TRIANGULAIRE 







LA DROITE PASSE PAR LE POLE 
a I l.J II c I 
(5 = Cte) I ( ; = Cte) I 
(f = Ct”) 
l 
2'EST SITUE SUR LE SEGMENT 
+A,tB,tC 
1A>AB+AC AA<ABtAC AB>ACkAA AB<AC+AA AC>AAtAB AC<AAtAB 
AA(AB,AC) : différence des teneurs pondérales, ou voluniques, de l'élément 
A(B,C) entre les états 2 et 1. 
AA = As-A,. 
Aa(Ab,Ac) : différence des proportions relatives de l'élément A (B,C) entre 
les états 2 et 1. 
Aa=a,-a, ; a,= Ai x 100 , a, = A1 i AA x 100 
A,tB, tC, A,tB,tC,+AAtABtAC 
Figure 5 
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POINTS REPRESENTATIFS DES ETATS 1 ET 2 
SITUES SUR UNE DROITE PARALLELE A L’UN DES COTES 






LA DROITE EST PARALLELE AU COTE : 
ab I bc I ac 
LE POINT REPRESENTATIF DE L’ETAT 2 EST SITUE SUR LE SEGMENT 
12 12’ IX IX' lY lY’ 
-A,+B +A,-B -B,+C tB,-C -C*+A +&-A 
+B,tC -B,-C +C,-kA -C,-A tA,+B -A,-B 
#,&,-A -B,-C,+A <,+A,-B -C,-A,+B +A,+B,-C -A,-B,tC 
-A.-C +A,ffi -B,-A +B,tA -C,-B +C,tB 
,-C,iB +A,+C,-B -B,-A,+C +B,+A,-C -C,-B,+A tC,tB,-A 
tA,tB,+C 1 
-A,-B,-C 
Ac=o ; Aa= - Ab Aa=o ; Ab=- Ac Ab=o ; Ac=- Aa 
( AA$+ ABp)Cl p = (AB;t ACp)Al p= (ACpt AAp)Bip 
ACp(AiptBip) AMBlp+Clp) ABp(Clp+Alp) 
( AAvtABv)Clv = (ABv+ACv).Alv = (ACvtAAv)Blv = 
ACv(AlvtBlv) AAv(Biv+Civ) ABv(CivtAiv) 
Aip(Bip, Cip) : teneur pondérale de l’élément A(B,C) dans l’état 1 
Aiv(Biv,Civ) : ” volumique II 3 
AAp(ABp,ACp) : différence des teneurs pondérales de l'élément A(B,C) entre les 
états 2 et 1 
AAv(ABv,ACv) : ” ,t volumiques 11 
Aa(Ab,Ac) :-différence des proportions relatives de l’élément A(B,‘C) entre 
les états 2 et 1 : 







MODALITES COMPLEXES - CAS GENERAL 
et 2 ne sont : ‘Les points représentatifs des états 1 
- ni confondus, 
- ni situés sur une droite passant par l’un des pôles du triangle, 
- nF situés sur une droite parallèle à l’un des côtés du triangle. 
MODALITES / REGION 1 
1 ELEMENT ET 
SULISTRACTION 
,  
ADOITION DE DELlX.ELE- +A,+S,-C 1 let2 
i ELEMENTS I I I 
7 Figure 
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. cas particulier de l’addition d’un élément accompagnée de la soulstrac- 
tion d’un second élément (avec ou sans changement de volume) ; 
. cas particulier de l’addition de deux éléments (avec ou sans changement 
de volume)l ; 
. cas particulier de la soustraction de deux éléments (avec ou sans chan- 
gement de volume)’ ; 
. cas particulier de l’addition de deux éléments, accompagnée de la 
soustraction du troisième (avec ou sans changement de volume) l; 
. cas particulier de la soustraction de deux éléments, accompagnée de 
l’addition du troisième (avec ou sans changement de volume)l ; 
. cas particulier de l’addition des trois éléments (avec ou sans changement 
de volume)l ; 
. cas particulier de la soustraction des trois éléments (avec ou sans chan- 
gement de volume)l . 
L’ensemble de ces possibilités, ainsi que les conditions relatives 
aux teneurs (pondérales ou volumiques) et aux proportions, sont indiqués 
dans la figure 6. 
4. POINTS REPRESENTATIFS DES ETATS 1 ET 2, NON CONFONDUS, 
NON SITUES SUR UNE DROITE PASSANT PAR L’UN DES POLES 
DU TRIANGLE, ET NON SITUES SUR UNE DROITE PARALLELE 
A L’UN DES COTES DU TRIANGLE. .’ 
Le point représentatif de l’état 2 peut être localisé dans 
l’une des six régions représentées dans la figure 7. Pour chacune de ces 
régions, il existe sept possibilités : 
. addition d’un élément et soustraction d’un autre (avec ou sans change- :,. 
ment de volume) 1 ; . 
. cas particulier de l’addition de deux éléments (avec ou sans changement 
de volume)l ; 
. cas particulier de la soustraction de deux éléments (avec ou sans 
changement de volume) ’ ; 
. cas particulier de l’addition de deux éléments, accompagnée de la 
soustraction du troisième (avec ou sans changement de volumef ; 
. cas particulier de l’addition des trois éléments (avec ou sans changement 
de volume)l ; 
. cas particulier de la soustraction des trois éléments (avec ou sans 
changement de volume) . 
L’ensemble de ces modalités, ainsi que l’indication de la 
(ou des) zone(s) correspondante(s) sont exposés dans la figure 7. 
1 : voir note 1, p. 254 
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5. CONCLUSIONS. 
L’examen de l’ensemble des modalités envisageables montre claire- 
ment que, dans un diagramme triangulaire, une mGme position des points 
representatifs de deux états d’un materiau donné peut résulter de plusieurs 
modalites distinctes, voire opposées. 
l Dans le cas le plus général (fig. 5, 6 et: 7), où les additions, et/ou 
soustractions. des cléments A,. 8, C s’aticcimpagnent d’additions et/ou 
de soustractions, d’autres ~ëlémerïts~. constitutifs (D,..., X), ainsi--que ‘de va- 
riations de volume, il n’est généralement pas possible de distinguer les 
différentes modalités correspondant à une situation donnée. 
l En revanche, lorsque les seuls éléments additionnés (ou soustraits) 
font partie de .ABC, la prise en compte des teneurs pondérales permet 
de réduire le nombre d’hypothèses, même lorsqu’une variation de volume 
intervient. 
l Naturellement, dans le cas particulier où le volume n’est pas 
modifié, la prise en compte des teneurs volumiques lève toute ambiguïté 
(calcul “isovolume” ; Millot et Bonifas, 1955 ; Bonifas, 1959). 
Soulignons cependant que, dans Ie cas le plus général, la signifi- 
cation de la position relative, dans un diagramme triangulaire, des points 
représentatifs de deux états d’un matériau poreux honiogène n’est jamais 
univoque. 
II - APPLICATION AUX MATERIAUX PEDOLOGIQUES 
Les considératiôris théoriques précédentes (§I) permettent de comparer 
deux états d’un matériau solide, homogène, poreux, constitué de n éléments 
A, 8, . . . X ; par rapport à l’état 1, l’état 2 est caracterisé par l’addition 
et/ou la soustraction (partielle ou totale), d’un ou de plusieurs éléments 
constitutifs, et/ou par l’augmentation ou la diminution du volume. 
La comparaison des deux etats est basee sur l’interprétation des 
positions relatives des points représentatifs (proportions relatives de 
trois des éléments) dans un système de diagrammes triangulaires. 
Nous envisagerons, tout d’abord, dans quelle mesure les termes 
utilisés (éléments constitutifs, matériau homogène, addition et soustrac- 
tion d’éléments) peuvent s’appliquer aux matériaux pédologiques. 
Nous préciserons ensuite, à l’aide d’un exemple numérique, les 
différentes modalités conduisant à une augmentation des proportions 
relatives d’oxy-hydroxydes de fer d’un matériau pédologique constitué 
de kaolinite, de quartz, de goethite, d’hématite, de muscovite, de 
gibbsite et de rutile. 
La représentation graphique de ces modalités utilisera le diagramme trian- 
gulaire k fe q (proportions relatives de kaolinite, d’oxy-hydroxydes de fer 
et de quartz). 
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Enfin, nous examinerons le rôle de la micromorphologie dans 
l’interpretation des positions relatives dans un diagramme triangulaire. 
A. CONDITIONS D’APPLICATION AUX MATERIAUX PEDOLOGIQUES 
1 - ELEMENTS CONSTITUTIFS. 
Dans tout matériau pédologique, les éléments, dont les proportions 
relatives peuvent être prises en compte, sont très divers. 
Il peut en effet s’agir : 
- de composes chimiques (exprimés sous forme d’atomes ou d’oxydes) 
ou de minéraux normatifs (calculés à partir de la composition chimique) ; 
- d’espèces minéralogiques, déterminées quantitativement (analyse thermo- 
pondérale, compteur de points . ..) ; 
- ou de fractions granulométriques. 
Un exemple correspondant au dernier cas est fourni par le classi- 
que triangle textural, qui représente les proportions relati.ves des frac- 
tions granulométriques argile, limon, sable ; d’autres fractions granulo- 
métriques, continues ou non, peuvent être utilisées ; par exemple : 
argiIe, limon, sable et éléments grossiers, ou : argile fine (< 0,2 1-1 m), 
limon fin (2-20 nm), limon grossier (20-501-1 m),... 
Signalons,en outre,qu’il est possible de prendre en compte : 
- soit plusieurs “formes” distinctes d’un même élément (proportions ” 
relatives du carbone des acides humiques, des acides fulviques et de 
I’humine, par exemple), 
- soit la combinaison d’un élément chimique (ou minéralogique) et de 
fractions granulométriques (proportions relatives du quartz des fractions 
limon grossier, sable fin et sable grossier, par exemple). 
2 - ADDITION, SOUSTRACTION. 
Dans un matériau pédologique, des transferts de matière peuvent 
s’effectuer sous forme gazeuse (HzO, COZ . ..). liquide (eau et éléments 
en solution) et solide (éléments figures). 
Les termes “addition” et “soustraction” doivent donc être précisés 
dans ce contexte, et,plus particulièrement,dans le cas des transferts 
sous forme soluble et sous forme figurée. 
a - TRANSFERTS SOUS FORME SOLUBLE. 
Suivant la nature et la concentration de l’élément (ou des éléments) 
en solution, l’addition correspond à un processus de précipitation, de néo- 
formation, de transformation additive (agradation) et de saturation ; la 
soustraction recouvre les notions de dissolution, de transformation sous- 
tractive et de désaturation (lixiviation). 
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Soulignons que la dissolution (soustraction) du ciment de particules 
complexes (calcite de glébules carbonates à squelette quartzeux, par 
exemple) contribue à la libération (addition) de particules initialement 
incluses dans ces particules complexes, et modifie donc la distribution 
granulométrique. 
Inversement, la néoformation (addition) d’un élément peut contri- 
buer à un phénomène de cimentation, qui modifiera, lui aussi, la dis- 
tribution granulométrique ; il y aura, dans ce cas, addition des particules 
résultant de la cimentation (glébules) et soustraction des particules inclu- 
ses dans ces glébules. 
b - TRANSFERTS SOUS FORME FIGUREE. 
Deux cas peuvent être distingués. 
- ler cas. Les éléments figurés sont transférés en suspension dans 
une phase aqueuse ; l’addition correspond alors au processus d’illuviation, 
et la soustraction à celui d’éluviation. Lorsque la compétence de la phase 
aqueuse augmente, des particules plus grossières peuvent être transférées ; 
la soustraction traduira un phénomène de lavage ou d’érosion interne, et 
l’addition une sédimentation grossière. 
- Pème cas. Le transfert s’effectue sans relation avec une phase 
aqueuse, soit par gravité (chute d’éléments dans des fissures ou des 
chenaux), soit par l’action d’animaux géophages ou fouisseurs. Dans ce 
dernier cas, la soustraction correspond au creusement de galeries et aux 
prélèvements sélectifs ; l’addition, au comblement de galeries. 
Les termes “addition” et “soustraction”, qui peuvent s’appliquer à 
l’ensemble des types de transferts envisagé-s, sans préjuger le (ou les) 
processus effectif(s), sont donc -pertinents. 
3 - HOMOGENEITE... 
La comparaison de “deux états d’un matériau homogène” implique 
que deux conditions soient remplies. 
lère condition. Il doit s’agir de deux états d’un même matériau. 
La méthode ne s’applique qu’à l’étude de profils différenciés à partir 
d’un matériau originel unique (profils de type ABC, et non pas de type 
A, IIB, IIIC). 
Dans le cas de profils développés à partir de matériaux complexes, la 
méthode de comparaison peut cependant s’appliquer à l’étude, de diffé- 
renciations qui interviennent au sein du même matériau (par exemple, 
comparaison des horizons II AZ et II Bt, dans le cas d’un profil de type A, 
II Aa, II Bt, III C). 
Cette méthode permet, a contrario , de vérifier si les matériaux comparés 
résultent de l’évolution, sous l’action des facteurs de la pédogenèse, d’un 
même matériau originel. 
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2ème condition. Les materiaux pedologiques, constitues par 
l’assemblage de particules dont la nature, la taille, la forme et l’orga- 
nisation sont extrêmement variables, ne constituent pas des milieux 
homogènes à toutes Ies echelles. De ce fait, il est absolument indispen- 
sable, pour comparer deux etats d’un matériau pedologique : 
- d’utiliser des donnees provenant de l’analyse d’echantillons de dimen- 
sions semblables, correspondant à des niveaux d’organisation identiques 
(plasma, squelette, fonds matriciels, traits pédologiques, horizons . ..). 
- et, naturellement, de spécifier I’ordre de grandeur des volumes pédo- 
logiques concernés. 
4. CONCLUSION 
Les principales limites d’application des règles d’interprétation 
exposées dans le paragraphe 1 concernent les profils développés à partir 
d’un matériau originel complexe. 
Dans tous les autres cas, ces règles peuvent être utilisées avec 
de très nombreux constituants (ou combinaisons de constituants), à 
condition d’une part, de préciser l’ordre de grandeur des volumes concer- 
nés, et d’autre part, d’utiliser des données provenant d’échantillons de 
dimensions comparables, c’est-à-dire intégrant une même échelle d’hétë- 
rogénéité. 
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B. APPLICATION A UN EXEMPLE : 
MODALITES CONDUISANT A L’AUGMENTATION DES PROPORTIONS 
RELATIVES D’OXY-HYDROXYDES DE FER D’UN MATERIAU PEDO- 
LOGIQUE. 
Soit un matériau pédologique dont la densité apparente est de 
1,3 g/cm3 et la porosité 50 % ; il est constitué de kaolinite, d’oxy- 
hydroxydes de fer (goethite et hématite), de quartz, de muscovite, de 




















Les,, proportions relatives k, fe et q de kaolinire (K), d’oxy-hydro- 
xydes de fer (Fe) et de quartz (Q), calculées à partir des teneurs pondé- 
rales ou volumiques sont : 
k= 100 K/(K+Fe+Q) = 60 % ; fe’ = 100 Fe/(K+Fé+Q) = 10 % ; 
9 = 100 Q/(K +Fe+Q) = 30 % 
Le point représentatif de ce matériau, dans un diagramme triangulaire 
k fe q, est representé dans la figure 8 (* : 60 ; 10 ; 30) 
Examinons maintenant. les différentes modalités conduisant à une 
augmentation des proportions relatives d’oxy-hydroxydes de fer (fe) de ce 
matériau. Cette augmentation se traduira par une localisation du point 
représentatif de l’état 2 dans le domaine grisé de la figure 8 (fe > 10 %). 
265 . 
AUGMENTATION DES PROPORTIONS RELATIVES 
D’OXY-HYDROXYDES DE FER (fe) 
* : état initial : k = 60 % ; fe = 10 % ; cl = 30 % 
8 Figure 
En se référant aux figures 5 et. 7, il est alors possible de détermi- 
ner l’ensemble de ces modalités. 11 en existe 19. 
Sept d’entre elies (+Fe ; -K ; -Q ; -K et -Q ; +Fe et -K ; +Fe et 
-Q ; +Fe, -K et -Q) sont des cas g&&-aux ; elles conduisent toujours à 
une augmentation des proportions relatives de fer, quelles que soient les 
quantités mises en oeuvre. 
En revanche, les douze autres modalités (+-Fe et +K ; +Fe et +Q; 
+Fe, +K et +Q ; -Fe et -K ; -Fe et -Q ; -Fe, -K et -Q ; +K et -Q ; 
+Q et -K ; +K, -Q et -Fe ; +Q, -K, -Fe ; +Fe, +K et -Q ; +Fe, -K et +Q) 
n’entraînent une telle augmentation que dans certains cas particuliers. 
Nous exposerons en détail les sept modalités générales (5 IIB, 1 à 7), 
et beaucoup plus sommairement les douze autres (§ 8). En ce qui concerne 
les modalités génerales, nous présenterons, à l’aide d’exemples numériques, 
l’évolution des proportions reiatives (k, fe, q), ainsi que celle des teneurs 
volumiques et pondérales des différents minéraux constitutifs ; nous 
envisagerons également les conditions limites ; nous examinerons, en outre, 
chaque modalité en référence aux concepts classiques d’accumulation abso- 
lue et d’accumulation relative définis par D’Hoore (1954). 
1 - ADDITION D’OXY-HYDROXYDES DE FER (+Fe). 
Quatre cas doivent être envisagés : 
- ler cas : l’addition de fer ne s’accompagne, ni de modification de volume, 
ni d’additions et/ou de soustractions de muscovite, gibbsite ou rutile ; 
- 2ème cas : l’addition de fer s’accompagne d’une modification du volume 









TABLEAU II : ADDITION D’OXY-HYDROXYDES DE FER 
. Ier cas : addition de 20 g/IOO cm3 de fer ; 
. 2ème cas : id. Ier cas et diminution de volume de 50 % ; 
. 3eme cas : id. ler cas et addition de 2g/lOO cm3 de rutile ; 
. 4eme cas : combinaison du 2ème et du 3ème cas. 
r TENEURS VOLUMIOUES g/lOO cm' 1 DENSITE 1 TENEURS PONDERACES g/lUU g PROPORTION! 
-AELATIV~S 
R K/Fe/O 
kl = 60 é 
1,54 
fel= 10 96 
ql - 30 % 
70,2 31,7 35,l 7,s 3,s 2,O 1,so 46,SC 
lOS,3C 47,55 52,65 11,ZS 5,2s 3,a 2,25 46,X 

























qt = 25,62? 







K.: kaolinite ; Fe : oxy-hydroxydes de fer ; Q : quartz : M : muscovite : Gi : gibbsite ; 
& : rutile. 
J 
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- 3ème cas : l’addition de fer s’accompagne d’additions et/ou de sous- 
tractions de muscovite, gibbsite ou rutile ; 
- 4ème cas : l’addition de fer s’accompagne à la fois d’une modification 
de volume et d’additions (et/ou de soustractions) des minéraux précités. 
Pour chacun de ces quatre cas, les teneurs (volumiques et pondé- 
rales) des differents minéraux, la densité apparente, ainsi que les valeurs 
des proportions relatives de kaolinite (kJ, de fer (fe,) et de quartz (q,), 
sont présentées dans le tableau II. 
On constate ainsi, que les valeurs des proportions relatives kZ, fe, 
et q2 (état 2) sont respectivement identiques dans les quatre cas; ceci si- 
gnifie que - dans le triangle k fe q - l’addition de fer se traduit de la 
même manière,indépendamment des variations de volume et des additions 
et/ou soustractions d’éléments autres que K, Fe et Q. 
De plus, la comparaison des états 1 et 2 montre que les valeurs 
des rapports des teneurs (volumiques et pondérales) en kaolinite et en 
quartz, de même que celles des rapports des proportions relatives de ces 
minéraux, sont constantes : 
- état 1 : K/Q = 70,2/35,1 (vol.) = 54,0/27,0 (pond.) = 2 
k, /s, = 60/30 = 2 .- - 
- état :2.-:, IC/Q: = 70,2[35,1 -(vol., -‘cas 1 et 3) = 105,30/52,65 (vol., cas 
2 et 4) = 2 -- 
. 
= 48,60/23,40 (pond., cas 1 et 2) = 48,41/24,21 (pond., cas 
3 et 4) = 2 Il 
k,/qz = 51,24/25,62 = 2 
Quel que soit le cas, et quelle que soit l’importance de l’addition 
de fer, le point représentatif de l’état 2 - dans le triangle k fe q - sera 
donc situé sur le segment qui joint le point représentatif de l’état 1 au\ 
pôle “fer’ (fig. 9-A et 8 1 - B.l). 
La limite supérieure de l’addition de fer dépend de la porosité 
initiale du matériau (ler cas), modifiée par les additions (et/ou les sous- 
tractions) des autres éléments (3ème et 4ème cas), ainsi que par les 
variations de volume (2ème et 4ème cas). 
Ainsi, par exemple, dans le premier cas présenté dans le tableau II, 
où la porosité initiale (50 %) n’est modifiée que par l’addition de fer, cette 
addition ne pourra dépasser 195 g/lOO cm3 (50 x 3,9, si 3,9 est la densité 
réelle des oxy-hydroxydes de fer) ; dans ces conditions, les proportions 
relatives k, fe et q (60 %, 10 %, 30 % dans l’état 1) deviendraient res- 
pectivement 22,5 %, 66,25 % et 11,25 %, si le fer additionné comblait 
la totalité de la porosite. L’augmentation de la proportion relative de fer 
atteindrait alors 562,5 %, soit une multiplication par 6,625. 
L’addition d’oxy-hydroxydes de fer correspond au processus 
d’accumulation absolue du fer. 
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- LEGENDE DE LA FIGURE 9 - 
Etat 1 (*) - teneurs pondérales (g/lOOg) : kaolinite (54,O) ; oxy-hydroxydes 
de fer (9,0) ; quartz (27,0) ; muscovite : (5,77) ; gibbsite (2,69); 
rutile (1,54) ; 
- proportions relatives (kaolinite/oxy-hydroxydes de fer/quartz) : 
kaolinite (k = 60 %) ; oxy-hydroxydes de fer (fe = 10 %) ; 
quartz (q = 30 %). 
9A : + Fe ; addition de fer = accumulation absolue de fer. 
9B : - K ; soustraction de kaolinite = accumulation relative de fer et de 
quartz ; 
:-Q; soustraction de quartz = accumulation relative de fer et de 
kaolinite ; 
: - K - Q ; soustraction de kaolinite et de quartz = accumulation 
relative de fer (l), de fer et de kaolinite (2), ou de fer et 
de quartz (3). 
9C : - K, + Fe ; soustraction de kaolinite et addition de .fer = accumula- 
tion absolue de fer et accumulation relative de fer (1), ou de 
. fer et de quartz (3) ; 
: -Q,, + Fe ; soustraction de quartz et addition de fer = accumulation 
absolue de fer et accumulation relative de fer (l), ou de fer 
et de kaolinite (2) ; 
: 4, - Q, + Fe ; soustraction de kaolinite et de quartz, addition de. 
fer = accumulation absolue de fer et relative de fer (l), 
relative de fer et de kaolinite (2), ou relative de fer et de 
quartz (3). 
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MODALITES DE L’AUGMENTATION DES PROPORTIONS RELATIVES 
EN FER D’UN MATERIAU PEDOLOGIQUE 












TABLEAU III : SOUSTRACTION DE KAOLINITE 
. Ier cas : soustraction de 40 g/lOO cm” de kaolinite ; 
. 2ème cas : id. 1 et diminution de volume de 50 % ; 
. 3eme cas : id. 1 et addition de 2g/lOO cm3 de gibbsite, soustraction de 
6g/lOO cm3 de muscovite et de lg/lOO cm’ de rutile ; 
. 4ème cas : combinaison du 2ème et du 3eme cas. 
I TENEURS VOLLMQLIES g/lOO cm' L 
K Fe a 
ETAT 1 70.2 Il,7 35,l 
ETAT 2' 30.2 11,7 35,l 
Ier ca5 -. 
ETAT 2 45.3 17,s 52,65 
2éme cas 
ETAT.2 30.2 11.7 35.1 
3ème ces. 
























Fe 14 1 Gi IR 



















K. : kaolinite ; Fe : oxy-hydroxydes de fer ; Q : quartz ; M : muscovite ; Gi : gibbsite : 
R : rutile. 
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2 - SOUSTRACTION DE KAOLINITE (X). 
Comme précédemment, on distingue quatre cas ; en effet, la 
soustraction de kaolinite peut intervenir seule (ler cas), ou être 
accompagnée : 
- soit d’une modification de volume (2ème cas), 
- soit d’additions, et/ou de soustractions de muscovite, gibbsite ou de 
rutile (3ème cas), 
- soit, à la fois, d’une modification de volume et d’additions (et/ou de 
soustractions) des minéraux précités (4ème cas). 
Le tableau III présente un exemple numérique de ces quatre cas. 
On y constate que -dans l’état 2 - les valeurs des proportions relatives 
de kaolinite (k,), de fer (fe,) et de quartz (q,) sont respectivement iden- 
tiques dans les quatre cas. En outre, la comparaison des états 1 et 2 
montre que les valeurs des rapports des teneurs (volumiques et pondérales) 
en fer et en quartz, de même que celles des rapports des proportions 
relatives de ces minéraux, sont constantes : 
- état 1 : Fe/Q = 11,7/35,1 (vol.) = 9,0/27,0 (pond.) = 0,333 
fe, 14, = IO/30 = 0,333 
- état 2 : Fe/Q = 11,7/35,1 (vol., cas 1 et 3) = 17,55/52,65 (vol., cas 2 
‘et 4) ?.= 0,333 
~.-I3;0$39;6 (pond., ‘CasI.-et- 2) = .13,76/4’1;2’9. (pond., cas 
.. 2 et -3) = 0,333 
fe2/q2 = 15,19/45,58 = 0,333 
Quel que soit le cas, et quelle que soit l’importance de la 
soustraction de kaolinite, le point représentatif de l’état 2 (dans le 
diagramme k Fe q) sera situé sur la droite qui passe par le point 
représentatif de l’état 1 et par le pôle “k”, du coté des valeurs décrois7 
santes de k (fig. 9, B et § I-B, 1). : 
La limite superieure de l’augmentation des proportions relatives 
de fer, résultant de la soustraction de kaolinite, dêpend uniquement de la 
teneur initiale du matériau en kaolinite. La soustraction de la totalité de 
la kaolinite du matériau pris comme exemple (70,2 g/lOO cm3 ; 54 g/lOO g) 
se traduirait ainsi par une augmentation de la proportion de fer de 150 %, 
ce qui représente une multiplication par 2,5. Les teneurs pondérales en 
fer augmenteraient de 117,3 % (ler et 2ème cas : 19,56 g/lOO g), ou 
de 137,2 % (3ème et 4ème cas : 21,35 g/lOO g). Quant aux teneurs volu- 
miques en fer, soit elles restent inchangées (ler et 3ème cas : 11,7g/lOO 
cm3), soit ellés augmentent de,-50 % ‘(2eme et 4ème cas : 17,55 g/lOO cm’), 
et ceci indépendamment de la soustraction de kaolinite. 
La soustraction de kaolinite. parti-cipe-au processus d’accumulation 
relative. Cette accumulatïon reiativë ‘concerne -les‘ oxy-hydroxydes de fer, 
mais aussi le quartz et tous les autres minéraux présents. - 
3 - SOUSTRACTION DE QUARTZ (-Q). 
Cette modalité est semblable à celle concernant la soustraction de 
kaolinite (cf. § précédent). Le tableau IV présente un exemple numérique 









TABLEAU IV : SOUSTRACTION DE QUARTZ 
. ler cas : soustraction de 20 g/lOO cm3 de quartz ; 
. 2ème cas : id. 1 et diminution de volume de 50 % ; 
. 3ème cas : id. 1 et addition de 2 g/lOO cm3 de gibbsite, soustraction de 
6 g/lOO cm’ de muscovite et de 1 g/lOO cm’ de rutile ; 
. 4eme cas : combinaison du 2eme et du 3ème cas. 
PROPORTIONS TENEURS VOLUNIOUES q/lOO cm’ DENSITE rE~Ems PONOERALES g/iuu 9 TENEURS m
APPARENTE . 
K Fe Cl M CiR K Fe a M Gi 
I , 1 
70,2 ll,? 35,l 7,5 3.5 2.0 ,s 1,30 ,  54,a O 9,a 27,a 5,?? 2,69 
70,2 11,7 15.1 7,s 5.5 2,a 1,lO 63,82 la,64 10,64 13,73 6982 3,18 6
105,3 l-f,55 22,65 11,25 5.25 3.0 1.65 63,8; ai 10.64 la.64 13,73 6,82 3,18 
70.2 11.7 lS,l 1,5 5.5 1,a 1.05 66.66 11,44 14938 1,43 s,24 


















K : kaolinite ; Fe : oxy-hydroxydes de fer ; Q : quartz ; M : muscovite ; Gi : gibbsite : 
R : rutile. 
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Quel que soit le cas, et quelle que soit l’importance de la sous- 
traction de quartz, le point représentatif de l’état 2, (dans le diagramme 
k, fe, q) sera situé sur la droite qui passe par le point représentatif de 
l’état 1 et par le pale “q”, du coté des valeurs décroissantes de q (fig.9B 
et § IBl). 
La limite superieure de l’augmentation des proportions relatives de 
fer, résultant de la soustraction de quartz, dépend uniquement de la te- 
neur initiale du matériau en quartz. 
La soustraction de la totalité du quartz du matériau pris comme 
exemple (35,l g/lOO cm3 ; 27,0 g/lOO g) se traduirait ainsi par une 
augmentation de la proportion de fer de 42,9 %. Les teneurs pondérales 
en fer augmenteraient de 37 % (ler et Zème cas : 12,33 g/lOO g), ou 
de 44,6 % (3ème et 4ème cas : 13,Ol g/lOO g). Quant aux teneurs volu- 
miques en fer, soit elles restent inchangées (ler et 3ème cas : 11,7 g/ 
100 cm”), soit elles augmentent de 50 % (Zème et 4ème cas : 17,55 g/ 
100 cm”), et ceci indépendamment de la soustraction de quartz. 
La soustraction de quartz participe au processus d’accumulation 
relative. Cette accumulation relative concerne les oxy-hydroxydes de 
fer, mais aussi la kaolinite et tous les autres minéraux présents. 
4 - SOUSTRACTION DE KAOLINITE ET DE QUARTZ (-K, -Q). 
Cette modalité a été exposée précédemment (§ IB2,b). Qu&i que 
soit le cas, en fonction des quantités de kaolinite et de quartz soustraites, 
le point représentatif de l’état 2 sera situé dans un domaine constitué par 
un quadrilatère dont les sommets sont (fig. 9B) : 
- le pôle “fe”, 
- le point représentatif de l’état 1, 
- l’intersection du coté (q, fe) et de la droite passant par le pale “k” 
et par le point représentatif de l’état 1 (q/fe = Cte), 
- et l’intersection du côté (k, fe) et de la droite passant par le pôle “q” 
et par le point représentatif de l’état 1 (k/f’e = Cte). 
Si la kaolinite et le quartz étaient entièrement soustraits, la 
valeur de la proportion relative de fer atteindrait 100 %, indépendamment 
des teneurs initiales. 
Dans le matériau pris comme exemple, l’augmentation des propor- 
tions relatives de fer serait ainsi de 900 % ; les teneurs pondérales en 
fer augmenteraient de 426,3 % (ler et 2ème cas : 47,37 g/lOO g), ou 
de 559,9 % (3ème et 4ème cas : 59,39 g/lOO g) ; quant aux teneurs 
volumiques en fer, soit elles resteraient inchangées (ler et 3ème cas : 
11,7 g/lOO cm3), soit elles augmenteraient de 50 % (Zème et 4ème cas : 
17,55 g/lOO cm3), et ceci indépendamment de la soustraction de kaolinite 
et de quartz (l’augmentation, dans ces deux cas, ne résulte que de la 
diminution de volume). 
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ETAT 1 
ETAT; 2 r 1 er cas j El-AF2 ' Zème ca5 
TABLEAU V : SOUSTRACTION DE KAOLINITE ET DE QUARTZ 
CAS PARTICULIER OU a SOUSTRAITS = i INITIAUX. 
. Ier cas : soustraction de 40 g/lOO cm3 de kaolinite et de 20 g/iOO cm3 de quartz ; 
. 2ème cas : id. Ier cas et diminution de volume de 50 % ; 
. 3ème cas : id. ler cas et addition de 2 g/lOO cm3 de gibbsite, soustraction de 
6g/lOO cm3 de muscovite et de 1 g/lOO cm3 de rutile ; 
. 4ème cas : combinaison du Pème et du 3eme cas. 

















5-a 2,66 k2=52.96% 
fe2=20,53% 
K : kaolinite ; Fe : oxy-hydroxydes de fer ; Q : quartz ; M : muscovite : Gi : gibbsite I 
R' :' rutile. 
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Un cas particulier doit être examiné. Lorsque le rapport des 
quantités de kaolinite et de quartz soustraites est égal au rapport 
ides teneurs (ou des proportions relatives) initiales de ces minéraux, 
le point représentatif de l’état 2 est situé sur le segment qui joint 
le point représentatif de l’état 1 au pôle “fer’ (fig. 9B) ; or, cette 
disposition (k/q = cte) correspond egalement à la modalité de l’addi- 
tion de fer (fig. 9A). 
De ce fait, une soustraction de kaolinite et de quartz peut être 
confondue - dans ce cas particulier - avec une addition de fer. 
Un exemple numérique d’un tel cas, OU la soustraction de 
kaolinite et de quartz “mime” une addition de fer, est présenté dans 
le tableau V ; on y vérifie que : 
- état 1 : K/Q = 70,2/35,1 (vol.) = 54,0/27,0 (pond.) = 2 
k l/ql = 60/30 = 2 
- état 2 : K/Q = 30,2/15,1 (vol., cas 1 et 3) = 45,3/22,65 (vol., cas 2 
-et. 4) = 2 
= 43,14/21,57 (pond. cas 1 et 2) = 46,46/23,23 (pond., 
cas 3 et 4) = 2 
et que, dans les quatre cas : 
soustraction de kaolinite/soustraction de quartz = 2. 
La soustraction de kaolinite et de quartz participe au processus 
d’accumulation relative. Suivant l’importance relative de la soustrac- 
tion de kaolinite et de quartz, l’accumulation relative concernera (outre 
tous les autres minéraux éventuellement présents) : 
- soit les seuls oxy-hydroxydes de fer (fig. 9B, sous-domaine l), 
- soit le fer et la kaolinite (fig. 9B, sous-domaine 2), 
- soit le fer et le quartz (fig. 98, sous-domaine 3). 
5 - SOUSTRACTION DE KAOLINITE ET ADDITION DE FER (-K ; +-Fe). 
Cette modalité a été exposée précédemment (9 IB2,c). Quel que 
soit le cas, en fonction des quantités de kaolinite et de fer respecti- 
vement soustraites et additionnées, le point représentatif de l’état 2 
sera situe dans un domaine constitué par un triangle dont les sommets 
sont (fig. 9C) : 
- le pôle “fe”, 
- le point représentatif de l’état 1, 
- et l’intersection du côté (q, fe) et de la droite passant par le pôle “k” 
et par le point représentatif de l’état 1 (q/:fe = Cte). 
La limite supérieure de l’augmentation des proportions relatives 
de fer, résultant de la soustraction de kaolinite et de l’addition de fer, 
dépend uniquement de la porosité totale disponible ; celle-ci comprend 
la porosité initiale du matériau, ainsi que celle créée par la soustrac- 
tion de kaolinite (ler cas) ; cette porosité peut être modifiée par les 
additions (et/ou les soustractions) des autres éléments (3ème et 4ème cas), 
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ainsi que par les variations de volume (2ème et 4ème cas). Dans le 
premier cas, par exemple, la soustraction de la totalité de la kaoli- 
nite créerait une porosité de 27 % (70,2g/lOO cm3; si 2,6 est la den- 
sité réelle de la kaolinite) ; si la porosi&‘totale disponible (50 % + 
27 %) était entièrement comblée par des oxy-hydroxydes de fer 
(densité réelle : 3,9), I’addition de fer atteindrait 300,3 g/lOO cm3 ; 
dans ces conditions, les proportions relatives de fer s’élèveraient à 
89,9 %, (teneur volumique : 312 g/lOO cm3 ; pondérale : 86,6 g/lOO g ; 
densité apparente : 3,601). 
Cette modalité (soustraction de kaolinite associée à une addition 
de fer) relève à la fois des processus d’accumulation relative et absolue. 
L’accumulation absolue concerne les oxy-hydroxydes de fer ; elle est 
accompagnee de l’accumuiation relative du fer (fig. 9C, sous-domaine l), 
ou du fer et du quartz (fig. 9C, sous-domaine 3), suivant l’importance 
relative des quantités additionnees et soustraites. 
Rappelons ici que l’%pig&ie” de la kaolinite par le fer constitue 
un cas particulier de cette modalité ; cas particulier dans lequel le 
volume de kaolinite soustraite est remplacé par un même volume de fer. 
6 - SOUSTRACTION DE QUARTZ ET ADDITION DE FER (-Q, +Fe). 
Cette modalité est analogue à la précédente. Quel que soit le 
cas, en fonction des quantités de quartz et de fer respectivement 
soustraites et additionnées, le point’ représentatif de l’état 2 sera 
situé dans un domaine constitué par un triangle dont les sommets sont 
(fig. 9C) : 
- le pôle “fer’, 
- le point représentatif de l’état 1, 
-, et l’intersection du coté (k, fe) et de la- droite passant par le pôle “q” 
et par le point représentatif de l’état 1 (k/fe = Cte). 
La limite supérieure de l’augmentation des proportions relatives 
de fer résultant de cette modalité, dépend uniquement de la porosité 
totale disponible. Un calcul similaire à celui présenté au paragraphe 
précédent (§ 5) montre que, lorsque la porosité totale disponible (50 % + 
13,5 %, si la densité réelle du quartz est de 2,6) est entièrement 
comblée par les oxy-hydroxydes de fer, l’addition de fer atteint 
247,65 g/lOO cm3 ; dans ces conditions la proportion relative de fer 
s’élève à 78,7 % (teneur volumique : 259,35 g/lOO cm3 ; pondérale : 
75,7 g/lOO g ; densité apparente : 3,425). 
Cette modalité. (soustraction de quartz associée à une addition 
de fer) relève à la fois des processus d’accumulation relative et absolue. 
L’accumulation absolue concerne les oxy-hydroxydes de fer ; elle est 
accompagnée de l’accumulation relative du fer (fig. 9C, sous-domaine l), 
ou du fer et de la kaolinite (fig. 9C, sous-domaine 2). 
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Rappelons, comme précédemment (§ 5), que l’épigénie du quartz 
par le fer constitue un cas particulier de cette modalité ; cas particulier 
dans lequel le volume créé par la soustraction de quartz est remplacé par 
un même volume de fer. 
7 - SOUSTRACTION DE KAOLINITE, DE QUARTZ, ET ADDITION DE FER 
(-K, -Q, +Fe). 
Cette modalité a été exposée antérieurement (§ IB2,e). Quel que 
soit le cas,en fonction des quantités de kaolinite et de quartz soustraites, 
et indépendamment des quantites de fer additionnées, ‘le point représenta- 
tif de l’état 2 est situé dans un domaine constitué par le même quadri- 
latère que celui qui correspond à la soustraction de kaolinite et de quartz 
(fig. 9C). 
La limite supérieure de l’augmentation des proportions relatives de 
fer dépend uniquement de la porosité totale disponible ; celle-ci comprend 
la porosité initiale du matériau, ainsi que celle créée par la soustraction 
de la kaolinite et du quartz (ler cas) ; cette porosité totale peut être 
modifiée par les additions (et/ou les soustractions) des autres éléments 
(3ème et 4ème cas), ainsi que par les variations de volume (2ème et 
4ème cas). 
Dans le premier cas, par exemple, la soustraction de la totalité de 
la kaolinite et du quartz créerait une porosité de 40,5 % : si la porosité 
totale ,disponible (50 O/ o + 40,5 %) était entièrement comblée par des oxy- 
hydroxydes de fer, l’addition de fer atteindrait 352,95 g/lOO cm’ ; dans 
ces conditions, les proportions relatives de fer s’élèveraient à 100 % 
(teneur volumique : 364,65 g/lOO cm3 ; pondérale : 96,6 g/lOO g : 
densité apparente : 3,77). 
Un cas particulier doit être examiné. Lorsque le rapport des quan-, 
tités de kaolinite et de quartz soustraites est égal au rapport des teneurs 
initiales de ces minéraux, et quelle que soit la quantité de fer additionnée, 
le point représentatif de l’état 2 est situe sur le segment qui joint le 
point représentatif de l’état 1 au pôle “fe” (fig. 9C) ; or cette disposition 
k/q = Cte), qui peut être également réalisée lors de la modalité “soustrac- 
tion de kaolinite et de quartz” (fig. 9B), correspond au cas général de la 
modalité “addition de fer” (fig. 9A). 
Un exemple numérique d’un tel cas, ou une soustraction de kaolinite 
et de quartz peut être “masquée” par une addition de fer, est présentée 
dans’ le tableau VI. On y vérifie que : 
- état 1 : K/Q = kl/ql = 2 
- état 2 : K/Q = 30,2/15,1 (vol., cas 1 et 3) = 45,3/22,65 (vol., cas 2 et 4)=2 
= 33,56/16,78 (pond., cas 1 et 2) = 35,53/17,76 (pond., cas 
3 et 4) = 2 
k2/q2 = 2, 
et que, dans les quatre cas : 
soustraction de kaolinite/soustraction de quartz = 2. 
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TABLEAU VI : 
. Ier cas : 
SOUSTRACTION DE KAOLINITE, DE QUARTZ, ET ADDITION DE FER. 
CAS PARTICULIER OU + SOUSTRAITS =a INITIAUX, 
soustraction de 40 g/lOO cm3 de kaolinite, de 20 g/130 cm3 de quartz, 
et addition de 20 g/lOO cm3 de fer. 
. 2ème cas : id. ler cas et diminution de volume de 50 % ; 
. 3ème cas : id. Ier cas et addition de 2 g/lOO cm3 de gibbsite, soustraction de 
6 g/lOO cm3 de muscovite et de 1 g/lOO cm” de rutile ; 
D 4ème cas : combinaison du 2ème et du 3eme cas. 
1 TENEURSVOLUMIOUES a/lOCl cm' I I DENSITE IENEUf?S PCINOERACES g/lllU g /PROPORTIONSI 
APPARENTE RELATIVES 
K Fe P fl Gi R K Fe P Pl. Gi R . K/Fe/O 
kl =sa% 
ETAT 1 70,z 11,7 35,l 7,5 3,s 2,0 1,m 54,a sa 27,0 5,77 2.69 1,54 fel=lO% 
ql=30% 
ETAT 2' 30,t 31,7 15,~ 7,5 3.5 2,a 0,9p 33,-S 35;22. 10,76 6.33 3989 2 t 22 k2=39;22%. 
1s fe2=&1,17% 
q2=19;61% 




30,2 31.7 15,~ 1.5 5s 1,a O,ElS 35.53 37.29 17976 1,76 6,47 1,16 
k2=39,22% 
3ème cas fe2=41,17% 
q2=19,61% 
k2=39,22% 
ETAT 2 45.3 47,5E 22,s 2.25 a,25 1,5 1,275 35,53 37,29 17,76 1.76) 6947 1,16 
tème ca5 feZ=41,17% 
q2=19,61% 
K : kaalinite ; Fe 
R : rutile. 
: oxy-hydroxydes de fer ; Q : quartz ; M : muscovite ; Gi : gibbsite ; 
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Cette modalité (soustraction de kaolinite, de quartz, et addition 
de fer) relève à la fois des processus d’accumulation relative et absolue. 
L’accumulation absolue concerne le fer ; elle est accompagnée de l’accu- 
mulation relative du fer (fig. 9C, sous-domaine l), ou du fer et de la 
kaolinite (fig. 9C, sous-domaine Z), ou du fer et du quartz (fig. 9C, 
sous-domaine 3), suivant l’importance relative des différentes quantités 
additionnées et soustraites. 
L’épigénie de la kaolinite et du quartz par le fer constituerait 
un cas particulier de cette modalité : le volume créé par la soustraction 
de kaolinite et de quartz serait remplacé par un même volume de fer. 
8 - AUTRES MODALITES. 
Il existe douze autres modalités qui, sous certaines conditions con- 
duisent aussi à une augmentation des proportions relatives de fer. On peut 
les regrouper en cinq ensembles : 
l 1. Addition de fer et addition de kaolinite et/ou de quartz (+Fe et +K ; 
+Fe et +Q ; +Fe, eK et +Q) ; 
-2. Soustraction de fer et soustraction de kaolinite et/ou de quartz (-Fe 
et -K ; -Fe et -Q ; -Fe, -K et -Q) ; 
-3. Addition de kaolinite et soustraction de quartz, ou l’inverse (+K et 
-Q ; -K et +Q) ; 
=4. id.3 et soustraction de fer (+K, -Q et -Fe ; -K, +Q et -Fe) ; )’ 
-5. id.3 et addition de fer (+K, -Q et +Fe ; -K, +Q et +Fe). 
Si K, Fe et Q sont les teneurs (volumiques ou pondérales) initiales 
du matériau en kaolinite, en fer et en quartz, et si AK, A Fe, A Q repré- 
sentent les variations des teneurs de ces minéraux (A > O.= addition ; “: 
A < ,O = soustraction), dans le triangle k fe q, la droite fe = Cte sera 
telle que : 
AFe (K + Q) = Fe (AK +AQ) 
Il est alors possible de déterminer, pour chacun des cinq ensembles 
de modalités precédemment définis, les conditions qui autorisent une aug- 
mentation des proportions relatives de fer. En posant : (K+Q)/Fe = 2, 
ces conditions s’expriment ainsi : 
. ler ensemble : A Fe>, ( AK+A Q)/Z 
. 2ème ensemble: A Fe < (A K+ A Q)/Z 
. 3ème ensemble: AK+ AQ <O. 
I 4ème ensemble: A Fe < ( A K+ A Q)/Z, et A K+ A Q < 0 
. 5ème ensemble: A Fe > ( A K+ A Q)/Z 
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9 - CONCLUSIONS. 
Les modalités conduisant à une augmentation des proportions 
relatives d’oxy-hydroxydes de ferL (dans le .système kaolinite, fer et 
quartz normatifs) sont multiples (19). II en serait d’ailleurs de même, 
quel que soit le type d’élément constitutif pris en compte (fraction 
granuiométrique, minéral, élément chimique . ..). 
Il faut souligner que cette augmentation des proportions relatives 
de fer ne correspond pas nécessairement à une augmentation des teneurs 
( volumiques ou pondérales) en fer. 
Ces dix-neuf modalités, qui conduisent à une augmentation des 
proportions relatives d’oxy-hydroxydes de fer se subdivisent en deux 
groupes. 
l Le premier comprend sept modalités (§ 1 à 7 ; fig. 9), qui 
entraînent toujours, quelles que soient les quantités mises en jeu, et quels 
que soient les processus annexes (modification de volume, addition ou 
soustraction d’autres minéraux), une augmentation des proportions rela- 
tives de fer. Cette augmentation resulte alors de deux processus dis- 
tincts, agissant seuls ou conjointement : 
. addition de fer (accumulation absolue de fer), et/ou 
: soustraction de kaolinite et/ou de quartz (accumulation relative 
de fer , ou de fer et de quartz, ou de fer et de kaolinite ; 
cf. fig. 9). 
e. Le second comprend douze modalites (§ 8), qui n!entraînent une 
augmentation des proportions relatives de fer que dans certains cas par- 
ticuliers. Cinq d’entre elles impliquent une soustraction de fer. Ce para- 
doxe2 n’est qu’apparent, car ces modalités correspondent à des cas où la 
soustraction de fer est inferieure à la soustraction de kaolinite et/ou de 
quartz. 
* 
En définitive, ainsi que nous l’avons déjà souligné dans le para- 
graphe IC5, la signification de la position relative des points représen- 
tatifs, dans un diagramme triangulaire, de deux états d’un matériau 
homogène, n’est jamais univoque. Il en est de même en ce qui concerne 
les matériaux pédologiques (fig. 9). 
Dans ce cas cependant, il est souvent possible de faire un choix 
raisonné entre les différentes interpretations, en utilisant conjointement 
d’autres données ; celles qui proviennent de l’analyse micromorphologique 
sont généralement les plus discriminantes (cf. tome 1, chap.VIII et IX). 
1 ; Par rapport au matériau initial, toute soustraction (ou addition) de muscovite, 
et/ou de gibbsite, et/ou de rutile, et/ou d’autres matières minérales au organiques, 
entrainerait une accumulation relative (ou une “dilution”) de la kaolinite, des 
oxy-hydroxydes de fer et du quartz, mais ne modifierait pas les proportions rela- 
tives de ces minéraux. 
2 : De la même manière, dans le système argile, limon et sable, une augmentation des 
proportions relatives d'argile peut correspondre à une soustraction d'argile, 
lorsque cette soustraction s’accompagne d’une soustraction plus importante de limon 
et de sable. 
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C. ROLE DE LA MICROMORPHOLOGIE DANS L’INTERPRETATION DES 
POSITIONS RELATIVES DANS UN DIAGRAMME TRIANGULAIRE. 
Les nombreuses modalités (19), qui conduisent à l’augmentation des 
proportions relatives de fer résultent de combinaisons de six modalités 
simples : addition ou soustraction de fer, de kaolinite et de quartz. 
Chacune de ces modalités simples a des incidences micromorphologiques, 
qui se manifestent au niveau du squelette, du piasma, des pores et des 
traits pédologiques. 
Ainsi, une soustraction de quartz se manifestera, lorsqu’elle résulte 
d’un phénomène de dissolution, par la présence de figures de décroissance 
cristalline sur les grains de squelette (cf. chap. V). Inversement, une addi- 
tion de quartz se traduirait par l’existence de cutanes de quartz (addition 
sous forme figurée), ou de cristallarias de quartz (auréoles de nourrissage 
autour des grains de squelette, dans le cas de l’addition sous forme soluble). 
Une addition d’oxy-hydroxydes de fer, sous forme soluble, entraînera 
une modification des assemblages plasmiques (évolution du pôle insépique 
ou sépique vers le pôle isotique) et/ou l’apparition de cutanes ou néo-cuta- 
nes (ferranes, néoferranes), de cristallarias (goetharias, hématarias ; cf. 
chap. V), ou de glébules ferrugineux orthiques. Sous forme figurée, cette 
addition de fer se manifesterait par la présence de glébules ferrugineux 
en relation avec des chenaux. 
Une addition de kaolinite 1 sous forme figurée, se traduira par des 
argilanes illuviaux ; sous forme soluble (addition de silice et d alumine), 
on pourrait observer (MEB) la présence de cristaux néoformés. 
Pour le cas présenté dans la figure 9, lorsque les points représen,- 
tatifs sont situés sur le segment qui joint le point représentatif de 1’ état: 1 
au pôle *fe”, trois hypothèses principales sont en présence : 
1 - addition de fer, 
2 - cas particulier de la soustraction de kaolinite et de quartz, 
3 - combinaison de 1 et de 2 ; 
l’analyse micromorphologique permet alors de trancher. 
L’analyse micromorphologique constitue donc un outil privilégié 
qui autorise, dans la majorité des cas, le choix de l’hypothèse la plus 
probable. Ceci est montré dans les chapitres VIII et IX du tome 1. 
CONCLUSION 
Les diagrammes triangulaires permettent, dans certaines conditions, 
de comparer deux états d’un matériau pédologique. L’analyse de la position 
relative des points représentatifs de ces deux états (fig. 5,6,7 et 9) aboutit 
à la formulation de plusieurs hypothèses, exprimées en termes d’addition \\ 
- ou de soustraction -. d’éléments constitutifs, concernant l’évolution de ce 
matériau. 
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Dans la mesure où ces éléments sont très divers (éléments chimi- 
ques, minéraux, fractions granulométriques . ..). le champ d’application de 
ce type de représentation est vaste. 
Néanmoins, compte tenu de l’existence de piusieurs hypothèses, 
il est nécessaire de faire appel à d’autres methodes ; c’est l’analyse 
micromorphologique qui se révèle la plus adaptée, car elle fournit, dans 
la! majorité des cas, les éléments permettant le “bon choix”. 
* 
En définitive, la confrontation des hypothèses issues de l’inter- 
prétation des diagrammes triangulaires aux données résultant de l’analyse 
micromorphologique s’avère un outil bien adapté à la solution de problè- 
mes d’ordre pédogénétique. Cette confrontation contribue à mettre en 
évidence la nature et l‘importance des transferts de matière, à diffé- 
rentes échelles, dans les cas -fréquents en ce qui concerne les sols - 
où le raisonnement isovoiumétrique (Millot et Bonifas, 1955) ne peut 
s’appliquer. 
